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RESUMEN

Diversos son los desastres naturales que han sucedido en el Ecuador que han
afectado de distintas maneras a la poblacion, asi como a la actividad agricola y

econdmica del pais.

De estos desastres, las inundaciones han afectado a un nimero mayor de
provincias, siendo la regién costa la mas vulnerable, como consecuencia la
movilizacion de familias hacia diversos albergues para precautelar su seguridad
se hace necesaria, pero esto conlleva al requerimiento de alimentos y sobre

todo de agua potable que por las circunstancias se hace dificil cubrir.

Tomando en consideracion que el principal requerimiento durante una
emergencia es el agua potable, esta tesis plantea el Disefio de una Planta
Movil de Potabilizacion de Agua que busca mitigar de manera sustancial esta
necesidad, puesto que brinda la ventaja de ser de facil transportacion, de

inmediata puesta en operacién, de facil manejo y con bajo costo.

Para la realizacion de esta tesis se tom6 muestras de agua de tres rios como
son el Rio Bulu-Bulu, el Rio Jujan y el Rio Chimbo que fueron algunos de los
rios que causaron mayores inundaciones durante las pasadas épocas

invernales, de los resultados obtenidos se decidi6 trabajar con el agua del Rio



Bulu-Bulu por presentar las condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas mas

desfavorables.

Una vez establecidas las caracteristicas iniciales de la fuente de agua cruda se
determind cuales seran las etapas a las cuales el agua de rio debia ser sometida
para que sea considerada como potable, con lo que se procedié al segundo
paso que fue determinar las capacidades de los equipos y disefiar la forma en

que éstos puedan ser ubicados en un contenedor de 20 pies de longitud.

Con el uso de esta planta movil de potabilizacién de agua se logré un ahorro de
hasta un 97% en comparacion al uso de garrafones para proveer de agua a los

refugios.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios han existido desastres naturales como terremotos,
erupciones volcanicas, inundaciones, sequias, deslizamientos, que no solo
han generado pérdidas econdémicas sino que han cobrado la vida de un

sinnumero de personas en los paises afectados.

El Ecuador no ha sido la excepcion, dentro de los desastres naturales que se
pueden mencionar estan: El deslizamiento de la Josefina en el afio de 1993,
el Fendmeno El Nifio en el afio 1997-1998 que dej0 a 6.276 familias

damnificadas, erupciones volcanicas y terremotos.

De los desastres naturales que se han presentado, las inundaciones han
afectado a un numero mayor de provincias, siendo la region costa la mas
afectada, como consecuencia de estos fendémenos, la movilizacion de
familias hacia diversos albergues para precautelar su seguridad se hace
necesaria, pero esto conlleva al requerimiento de alimentos y sobre todo de

agua potable, que por las circunstancias se hace dificil cubrir.

Tomando en consideracion que el principal requerimiento durante una
emergencia es el agua potable, se platea el Disefio de una Planta Movil de

Potabilizacion de Agua que busca mitigar de manera sustancial esta



necesidad, puesto que brinda la ventaja de ser de f4cil transportacion y de

inmediata puesta en operacion.

Con esta nueva alternativa los principales objetivos que se pretenden

alcanzar son:

A través del Disefio de una Planta Movil de Potabilizacion de Agua se
pretende mejorar las condiciones de las personas afectadas por
desastres naturales.

e Establecer un sistema de Potabilizacion dentro de un contenedor de
20 pies de longitud el cual podra ser trasladado de un sitio a otro
segun sea requerido.

e Utilizar equipos sencillos para facilitar las operaciones dentro del

contendor.

e Brindar una opcion de bajo costo para la obtencidon de agua potable.



CAPITULO 1

1. SITUACIONES DE DESASTRE Y EMERGENCIAS

EN EL ECUADOR.

Nuestro pais se ha visto inmerso en un sinnimero de situaciones de
emergencia que han tenido como consecuencia la pérdida de vidas
humanas asi como efectos colaterales en la actividad agricola y

economica.

A lo largo de los ultimos afos el Ecuador ha tenido siete desastes de
relevancia, el ocurrido en el afio 1993 con el deslizamiento de la Josefina,
en 1996 el sismo en Pujili, durante los afios de 1997 a 1998 el Fenémeno
El Nifio, en 1998 otro sismo cuyo epicentro fue Bahia de Caraquez, el
represamiento del Rio Chanchan en el afio de 1999, y los procesos

eruptivos del Guagua Pichincha y Tungurahua.



1.1. Descripcion de las Principales Situaciones de Desastre y

Emergencias en el Ecuador.

1.1.1. Terremotos.

La definicion que el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional da a los sismos de intensidad mayor a VIl es la

siguiente:

Los terremotos de intensidad igual o mayor a VIl (Escala
de Mercalli)' constituyen aquellos eventos cuyos efectos son

considerables o catastroéficos (1).

De acuerdo a esta definicién, desde el afio de 1540 hasta el

afio de 1998 el Ecuador ha tenido que superar 37 terremotos,

! Escala de Marcalli: Es una escala de 12 grados desarrollada para evaluar la
intensidad de los terremotos a través de los efectos y dafios causados a
distintas estructuras. Los niveles bajos de la escala estan asociados por la
forma en que las personas sienten el temblor, mientras que los grados mas
altos se relacionan con el dafio estructural observado.


http://www.igepn.edu.ec/IMAGENES/SISMOS/mercalli.html
http://www.igepn.edu.ec/IMAGENES/SISMOS/mercalli.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Terremotos

cuya intensidad provocé severos efectos en las ciudades que

fueron epicentro de los mismos.

La siguiente es una tabla que muestra los aflos en que

ocurrieron los terremotos asi como las provincias afectadas.

Tabla 1 Terremotos en el Ecuador desde 1541.

FECHA INTENSIDAD ZONA MACROSISMICA
1541 VIII Napo
1587 \ll Pichincha
1645 IX Chimborazo, Tungurahua
1674 IX Chimborazo, Bolivar
1687 VIII Tungurahua
1698 VIII Tungurahua, Chimborazo
1736 VIII Pichincha, Cotopaxi
1749 VI Loja
1755 VIII Pichincha
1757 IX Cotopaxi, Tungurahua
1834 Xl Carchi, Narifio*
1786 VIII Chimborazo
1797 Xl Chimborazo, Tungurahua,
Cotopaxi, y parte de Bolivar y
Pichincha.
1859 VIII Pichincha, Imbabura,
Cotopaxi
1868 VI Carchi
1868 X Imbabura, Carchi, Pichincha
1896 IX Manabi
1906 IX Esmeraldas. Narifio
(Colombia)
1911 VIII Chimborazo, Bolivar
1913 VIII Loja, Azuay
1914 VIII Pichincha, Cotopaxi




1923 Wil Pichincha

1923 VIII Carchi, Narifio (Colombia)

1926 VIl Carchi

1929 VIl Pichincha

1938 VIl Pichincha

1942 IX Manabi, Guayas, Bolivar

1949 X Tungurahua, Chimborazo,
Cotopaxi

1953 VI Loja, norte del Peru

1955 VIl Pichincha, Imbabura

1958 VI Esmeraldas

1961 VIl Chimborazo

1964 VI Manabi

1970 IX Loja, El Oro, Azuay, norte del

Peru

1987 IX Napo, Sucumbios, Imbabura

1995 VIl Morona Santiago

1998 VIl Provincia de Manabi.

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

De acuerdo al
Panamericana de la Salud en 1997 sobre el terremoto de Puijili,
en uno de sus capitulos hace referencia que aunque la
intensidad fue modera los dafios a los sistemas de agua potable
fueron muy graves debido a que el

deslizamientos que contaminaron la captacion de agua de rios

(28).

estudio publicado por

Nacional.

la Organizacion

sismo provoco



1.1.2.

Otro de los terremotos de considerable magnitud fue el ocurrido
en el afio 1987 que afectd a un mayor numero de habitantes,

un total de 150.000 personas resultaron perjudicadas (25).

A esta tabla es necesario incluir el sismo ocurrido en Agosto de
este afio que de acuerdo al Boletin Sismico de la OPS no

produjo dafios de consideracion (29).

Erupciones Volcanicas.

En el Ecuador los volcanes que provocaron mayores dafos
durante sus procesos eruptivos fueron: El Volcan Reventador,
Volcan Tungurahua, el Volcan Sangay, el Volcan Cotopaxi y el
Volcan Guagua Pichincha. Las provincias con un grado de
mayor amenaza Vvolcanica son: Pichincha, Cotopaxi,

Tungurahua y Napo (25).



Uno de los ultimos procesos eruptivos que se puede mencionar
ocurrié en Noviembre del 2002 en el cual el Volcan Reventador

afect6 a 128.150 familias (25).

Durante las situaciones presentadas por las erupciones
volcénicas, el sector energético, vial, agricola y ganadero
también resultd afectado, los sistemas de abastecimiento de
agua potable estuvieron cerca de colapsar debido a la
contaminacion de las fuentes de agua por la caida de cenizas,
puesto que la mayoria de las fuentes de agua son de origen
superficial y expuestas al ambiente, lo que causé la
acumulaciéon de grandes cantidades de sedimentos que
dificultaron el buen funcionamiento de los sistemas de

potabilizacion.

Ademas de los inconvenientes provocados por la contaminacion
del agua con la caida de ceniza, la Organizacion Panamericana
de la Salud en su publicacién sobre los Efectos del Volcan
Reventador, determind otras causas para que muchas de las

plantas de tratamiento de agua hayan estado cerca del colapso,



1.1.3.

como fue lo ocurrido en el Distrito Metropolitano de Quito,

extracto que se enuncia a continuacion.

Se noté claramente la vulnerabilidad de estas plantas y
su fuerte dependencia de la red de energia eléctrica,
especialmente de las mas grandes. El problema de energia
eléctrica no fue tan grave como para dejar inoperativas a las
plantas, pero de haber tenido mayor gravedad, se habrian

suscitado mas problemas de desabastecimiento en Quito (3).

Inundaciones.

Fendmeno El Nifio

El fendbmeno EI Nifio durante los afios de 1997 a 1998,
constituy6 la peor inundacién que tuvo que soportar el Ecuador,
con un 60% de la poblacion afectada, donde las provincias mas
vulnerables fueron: Guayas, EI Oro, Esmeraldas, Los Rios,

Manabi, Chimborazo y Napo.
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Tomando como base los datos obtenidos por la Organizacion
Panamericana de la Salud en la publicacion del Libro sobre
Cronicas de Desastres, se realizo el siguiente grafico donde se
puede observar el numero de familias afectadas en las
provincias de mayor vulnerabilidad.

Grafico 1.1 Fenémeno EI Nifio (Familias Afectadas).

Fuente: Autor de Tesis

Los principales efectos que se produjeron con respecto a la
salud y conforme a la OPS fueron los relacionados a

enfermedades tales como:

e Infecciones respiratorias agudas (IRA)

e Enfermedades diarreicas agudas (EDA)
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e Enfermedades transmitidas por vectores.
e Enfermedades transmitidas por el agua y los alimentos.

e Enfermedades de la piel (4).

Ademas de las enfermedades propias debido a la época
lluviosa, existié un problema critico que fue la falta de agua
potable debido al colapso de las redes de distribucion, asi como
a la contaminacion de las fuentes de agua por el rebose de
alcantarillas, canales de aguas servidas y al incremento de
turbiedad, lo que provocé que algunos sectores permanecieran

por semanas sin abastecimiento de agua.

La falta de alimentos, destruccion de viviendas, destruccion de
vias de comunicacion y de infraestructura en general, son otros

de los problemas que trajo consigo el fendmeno El Nifio.

Inundaciones 2008

Las fuertes lluvias que ocurrieron durante el mes de Enero

hasta el mes de Abril provocaron que el Gobierno Nacional no
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solo declarara el estado de emergencia sino que sea declarado

como una situacion de catastrofe nacional.

Durante el primer mes de intensas lluvias 13 de las 24
provincias del Ecuador resultaron afectadas, causandose
ademas otros dafios en diferentes sectores como se muestra en

la siguiente tabla tomada del Informe de Inundaciones del

Ecuador dada por la OPS en el mes de Abril del 2008 (5).

Tabla 2 Situacion del Ecuador durante el mes de Enero

2008.
SITUACION ACTUAL DEL PAIS FRENTE A LAS
INUNDACIONES

Provincias afectadas 13/24
Cantones afectados 66/149
Poblacion albergada 9.989
Numero total de albergues 248
Numero total de raciones alimenticias 343.610
distribuidas

Personas fallecidas 54
Personas desaparecidas 6
Hectéareas afectadas 83.260 Ha.
Hectareas perdidas 95.515 Ha.
Nuamero de vias afectadas 237
Numero de puentes afectados 25
Escuelas / Viviendas afectadas 1.681

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud
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Del total de provincias afectadas a nivel nacional, cinco
provincias de la Costa sufrieron con mayor intensidad los
embates de la naturaleza como fueron: Guayas, El Oro, Los
Rios, Manabi y Esmeraldas, situacion que se puede observar
en el siguiente gréfico realizado en base a datos de la OPS en

su publicacion del 7 de Marzo del 2008 (6).

Gréfico 1.2 Personas Albergadas Febrero a Marzo 2008.

7000

6000

S000

4000

3000

2000

1000 T T T T

Los Rios ElOro Guyas Esmeraldas Manabi

Fuente: Autor de Tesis

Las causas principales para las inundaciones fueron el

desbordamiento de algunos rios, entre ellos el Bulu-Bulu y
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Chimbo, conforme a la CEDEGE que en su Informe establece lo

siguiente:

Desde el 29 de Enero de 2008 se han producido
crecientes mayores a las normales en la costa ecuatoriana y
sobre todo en los valles de los rios Chimbo y Bulu-Bulu,
ocasionando severas inundaciones por la rotura de los diques
de los citados rios, asi como por el taponamiento o falta de

drenajes (7).

Inundaciones 2009

Al igual que en afos anteriores, la época invernal afectd
principalmente a las provincias de la costa, durante ese afio las
familias evacuadas fueron 612 que en comparacion con el afio

2008 resulté en una disminuciéon considerable.

Inundaciones 2010
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En este afio las inundaciones afectaron a un 10% de la region
litoral, los habitantes de las diferentes regiones no han sido

reubicados y no se han registrado mayores dafios.

De acuerdo al Informe de Situacion por Inundaciones de la
Organizacion Panamericana de la Salud desde inicios del mes
de Abril se presentaron lluvias dentro de los limites normales en
la parte interior de la region litoral, en la parte norte del Ecuador
con las mismas caracteristicas de lluvias dentro de limites

normales pero en precipitaciones en periodos cortos de tiempo.

Figura 1.1 Eventos producidos por Inundaciones en el mes de

Abril afio 2010.

INUNDACIONES 2008: INUNDACIONES 2010

60% 10%

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud
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1.2.Principales Requerimientos durante Situaciones de Emergencia

y Desastre.

Durante una situacién de emergencia existen muchas necesidades
gue requieren ser cubiertas, debido a que de ellas depende la salud y

bienestar de las poblaciones afectadas.

Las principales necesidades que se evidencian son referente a:
e Salud.
e Alimentacion.
e Alojamiento.

e Agua Potable

1.2.1. Salud.

Es de vital importancia asegurar la salud de las poblaciones
afectadas principalmente con la dotacion de medicamentos (8).

Las principales patologias que se observan son: EDAS
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(Infecciones diarreicas agudas), IRAS (Infecciones respiratorias
agudas) y Sindromes febriles, debido a la contaminacion

microbiana (bacterias, virus, protozoos y otros organismos) (9).

Durante el mes de Marzo del 2008 en el transcurso de la
estacion invernal tomando como ejemplo la provincia de Los
Rios se presentaron alrededor de 8700 casos de infecciones
respiratorias agudas y de otras enfermedades por lo general de
origen hidrico, entre las cuales se encuentran las presentadas

en la siguiente tabla (10).

Tabla 3 Enfermedades Respiratorias y de Origen Hidrico.

PERSONAS
ENFERMEDAD AEECTADAS
Iras 8656
Edas 3628
Dengue clasico 156
Dengue hemorréagico 1
Leptospirosis 1

Fuente: Ministerio de Salud Publica
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Por lo que, durante una situacién de emergencia la vigilancia
epidemioldgica principalmente en albergues debe ser
intensificada, asi mismo como el control de brotes y control de

enfermedades transmitidas por mosquitos (8).

Alimentacion.

La alimentacion es otro de los requerimientos que deben
cubrirse principalmente en los albergues, lo que al mismo
tiempo constituye una labor dificil dada la falta de alimentos, lo

gue hace necesario la ayuda internacional.

La Organizacion Panamericana de la Salud en la publicacion
Guia para la Vigilancia y Control de la Calidad del Agua en
Situaciones de Emergencia y Desastre 2007 da una tentativa de
las posibles causas que provocan la escasez de los alimentos,
una de ellas es la destruccion de los depdésitos de alimentos en
las zonas afectadas, y la segunda la desorganizacion de los
sistemas de distribucién que puede impedir el acceso a los

alimentos.
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De aqui que surge la necesidad de establecer prioridades para

solucionar los problemas alimenticios las cuales son:

1. Suministrar alimentos inmediatamente en los casos en que
parezca existir una necesidad urgente, sobre todo a
poblaciones aisladas, instituciones y personal de ayuda.

2. Hacer un estimado inicial de las posibles necesidades de
alimentos en la zona, de forma que puedan darse los pasos
necesarios para conseguirlos, transportarlos, almacenarlos y
distribuirlos.

3. Localizar o adquirir depdsitos de alimentos y evaluar si se
adaptan a los habitos de consumo locales y

4. Revisar la informacion sobre las necesidades de alimentos,
con el fin de mantener los programas de provision,

distribucion, etc. (11).

1.2.3. Alojamiento.

Otra de las consecuencias de los desastres naturales es la falta

de vivienda, como prueba de sto se tiene que durante el
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fenobmeno de EI Nifio en 1998 existi6 60.000 familias
damnificadas (que representan a unas 300.000 personas) y
4.000 (20.000 personas) familias fueron evacuadas de sus

hogares por las crecidas.

Las familias damnificadas como evacuadas debieron ser
ubicadas en albergues donde de manera mas notoria se

evidenciaron la falta de alimentacion y agua.

Agua Potable.

El agua es imprescindible para el mantenimiento de la vida,
mientras que las personas pueden pasar incluso meses sin
comer, tan solo pueden pasar algunos dias sin beber agua, es
por ello que se debe disponer de un abastecimiento de agua

satisfactorio (suficiente, salubre y accesible).

En cualquier situacion de desastre natural sea ocasionado por
terremotos, erupciones o inundaciones, el abastecimiento de

agua segura para las poblaciones es de vital importancia. Como
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tal, la fuente de agua esté disponible pero se requiere que ésta

sea tratada antes de ser consumida.

Con base a los acontecimientos durante los meses de Enero
hasta Abril del 2008, la situaciébn de Agua y Saneamiento

conforme a la OPS, en uno de sus informes sefala:

La poblacion de la Costa es aproximadamente 6.7
millones de habitantes y la cobertura de agua es de 73% en el
area urbana y 39% en el area rural. Actualmente esta cobertura
se ha disminuido por los dafios a los sistemas de agua
ocasionados por las inundaciones y ademas, existe
contaminacion de sistemas con aguas residuales, producto de
los desbordes de los sistemas de alcantarillado, pozos sépticos,
letrinas y basura dispersa; amenazando la salud de las

poblaciones afectadas con enfermedades de origen hidrico (12).

Con base a este informe se puede constatar el déficit de agua
potable que existi6 y comprobar que los sistemas de
abastecimiento de agua potable durante estos acontecimientos

son vulnerables, es por ello que tener alternativas para
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abastecer a las poblaciones mas afectadas es una necesidad

imperante.

Es importante sefialar que durante situaciones criticas el

consumo per. capita de agua se ve seriamente restringido.

La Organizacion Panamericana de la Salud de acuerdo a
investigaciones establecio el consumo minimo para asegurar la
supervivencia tomando en consideracion a la poblacion mas
vulnerable como es el caso de mujeres y nifios, informacién que

se detalla en la siguiente tabla (13).

Tabla 4 Consumo minimo de Agua en situaciones de

Emergencia.
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agua

NECESIDAD LITROS POR
BASICA PERSONA AL Dia | OBSERVACIONES
got:]asurgroadbeeber Depende del clima 'y
guap 25-3 la fisiologia
y utilizar con los individual
alimentos '
Practicas béasicas Dependen de las
- 2-6 normas sociales y
de higiene
culturales.
Depende del tipo de
Cocina 3-6 alimentos, normas
sociales y culturales.
Cantidad total de 75_15 Aproximado

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud

El suministro de agua constituye el bien mas preciado, ésta a la

vezZ €S

debidamente tratada,

la principal

fuente de enfermedades sino esta

asi como es un requerimiento basico,

también es el primero que se ve afectado y por lo cual es

necesario disponer de los medios para asegurar que las

poblaciones afectadas reciban agua de calidad y cantidad

adecuadas y que de ninguna manera vaya a poner en riesgo la

salud de las personas.
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1.3.Condiciones de Abastecimiento de Agua Potable para Personas

Alojadas en Refugios.

Durante las diversas situaciones de emergencia y desastres que han
ocurrido en el Ecuador, uno de los principales sistemas afectados fue
el de agua potable, haciéndose mas notoria esta carencia en los
lugares destinados al alojamiento provisional de personas, donde las

condiciones viales dificultaron el abastecimiento de agua.

1.3.1. Transporte.

El transporte de agua durante una situacion de emergencia se
dificulta debido al mal estado de las vias, situacion que se
evidencio en la época invernal del 2008, donde muchos tramos
de las vias quedaron completamente inundados provocando
gue varias comunidades queden incomunicadas, la Unica
manera de llevar alimentos y agua a los alberges era por medio
de lanchas, sin que fuera posible cubrir y abastecer con la

cantidad minima requerida.



25

1.3.2. Almacenamiento y Distribucion.

El almacenamiento y la distribucion de agua en la mayoria de
los casos se dieron por medio de garrafones en los lugares
donde no fue posible acceder por via terrestre y por medio de
tanqueros para los refugios que tuvieron un mejor acceso. Pero
en ninguno de los casos se logré cubrir con los requerimientos

basicos de agua.



CAPITULO 2

2. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUA DE

FACIL TRANSPORTACION.

Las diferentes situaciones ocurridas en el Ecuador y que han puesto en
evidencia la falta de alternativas que permitan afrontar las necesidades
gue se presentan, en especial el aprovisionamiento de agua, han llevado
en muchos casos a que la situacidén se vea agravada por el uso de agua

insalubre lo que a conllevado principalmente a riesgos en la salud.

Es posible encontrar maneras de sobrellevar o tratar de dar solucion a
este problema pero se tiene que analizar que la alternativa escogida no
solo garantice agua de buena calidad sino ademas sea un sistema de

facil uso y que no requiera una gran inversion, a continuacion se detallan
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tres posibles alternativas de sistemas que permitan potabilizar agua,

analizando ventajas y desventajas de su uso.

2.1.Compra de Equipos en el Exterior.

La compra de equipos en el exterior presenta ventajas y desventajas.

Las principales ventajas son:
1. Disponibilidad de equipos nuevos que aun no han sido
desarrollados a nivel nacional.
2. Tecnologia superior.

3. Mayor variedad de equipos para una mejor seleccion.

En cuanto a las desventajas estan:

1. Sistemas incompatibles, es necesario cerciorarse que el
equipo escogido no requiera un voltaje diferente o se encuentre
limitado para funcionar en algunas zonas.

2. Precios que superan a los equipos nacionales.

3. Costos y tramites de envio que provocan la demora para su

puesta en operacion.
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2.2.Compra de Plantas Potabilizadoras de Baja Capacidad.

En el mercado también se encuentra presente esta alternativa que
permite contar con una planta lista para ser instalada, es preciso
también sefalar algunas ventajas y desventajas que este sistema

presenta, entre las cuales estan:

Ventajas:
1. Brinda un sistema completo y listo para ser puesto en

operacion.

Desventajas:
1. El lugar de ubicacién debe estar acorde a las dimensiones del
sistema completo.
2. Sistema Fijo.
3. Costos elevados.
4. Continuo control técnico y operativo debido a que algunos de

los sistemas son adaptaciones de grandes ciudades y que
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dadas las condiciones de las fuentes de agua hacen que estos

sistemas sean deficientes.

2.3.Disefo de una Planta de Tratamiento Bésica de Agua que Pueda
ser Ubicada en un Contenedor para Féacil Transportacién y de

Inmediata Puesta en Operacion.

Esta nueva alternativa de planta de potabilizacion presenta las

siguientes ventajas:

1. Sistema completo de potabilizacion disefiado para usar fuentes
de agua de rio.

2. Planta compacta que requiere una area reducida de operacion
en comparacion a plantas de potabilizacion convencionales.

3. Facilidad de uso y manejo.

4. Capacidad para trabajar en lugares donde no exista energia
eléctrica.

5. Bajo costo de operacion.

En cuanto a las desventajas estan:
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1. Podria requerir de una plataforma adicional para el traslado de

equipos auxiliares como es el caso del generador de energia.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada alternativa es
necesario elegir la que mejor se adapte a los requerimientos, una

herramienta muy Util para la toma de decisiones es la Matriz de Decision.

La Matriz de Decision ayuda a seleccionar de entre varias alternativas la
alternativa con mayor factibilidad de realizacion en referencia a las
demas, tomando en consideracion varios factores a los cuales se les
asigna un porcentaje dependiendo de la relevancia que éste tenga. El
resultado para cada factor se obtiene de la multiplicacion del peso
asignado por el valor determinado para cada factor, el total corresponde a

la sumatoria de las multiplicaciones anteriores.
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Tabla 5: Matriz de Decisiéon

Criterios de
Evaluacién del Modelo

Disponibilidad de

Peso M1 M2 M3

20 2 40| 2 (40| 1| 20

equipos
Costos de operacion 20 3|60 2|40 1| 20
Relevancia social 20 2 40| 2 |40 | 4 | 80

Capacidad de operar en
condiciones adversas 25 11251 |25]| 2 | 50
de energia eléctrica

Empleo de mano de
obra especializada

Total 100% | 10 | 195| 10 | 190 | 10 | 200
Fuente: Autor de Tesis

15 2 3|3 |45| 2|30

En donde:

M1: Compra de Equipos en el Exterior.

M2: Compra de Plantas Potabilizadoras de baja Capacidad.

M3: Disefio de una Planta de Tratamiento Basica de Agua que pueda ser
ubicada en un Contenedor para Facil Transportacion y de Inmediata

puesta en Operacion.

De los valores asignados a cada alternativa, la planta movil constituye la
mejor opcion para satisfacer las necesidades de agua dadas sus
caracteristicas, razon por la cual en los capitulos posteriores se detallara
todos los equipos y demas implementos que serdn necesarios para este

sistema.



CAPITULO 3

3. DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA INSTALADA EN UN CONTENEDOR DE 20

PIES.

Una vez analizada la conveniencia de un sistema movil de tratamiento de
agua fue necesario disefiar y establecer la manera en que los equipos y
demas accesorios deberan ser ubicados de modo que permita optimizar

al maximo el espacio disponible.

3.1.Parametros para el Disefio.

El principal parametro que se considerd para el disefio de esta planta

fue el espacio disponible, se escogié un contenedor de 20 pies de
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longitud por ser facil de movilizar y ubicar en cualquier sitio, las

dimensiones del contenedor se describen en la siguiente tabla:

Tabla 6 Dimensiones del Contenedor de 20 pies.

DIMENSIONES DIMENSIONES
TIPO DE EXTERNAS (m) INTERIORES (m)
CONTENEDOR
LARGO | ANCHO | ALTO | LARGO | ANCHO [ ALTO
CONTENEDOR
PLANO. 20 PIES | 605 243 | 259 | 5,89 2,35 | 2,39

Fuente: Autor de Tesis

Otro parametro que influyé son las caracteristicas de la fuente de
agua, que por ser agua de rio presenta altos niveles de turbiedad y

color.

En el Apéndice A se muestra las caracteristicas fisico-quimicas y
microbiolégicas de algunos rios de la Provincia del Guayas que dan
un panorama general del estado en el que se podrian encontrar la
mayoria de los rios, se tomd como referencia tres rios que durante
las pasadas épocas invernales fueron los que provocaron mayores

dafos, estos rios son: El Rio Jujan a la altura del canton del mismo
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nombre, el Rio Bulu-Bulu en el Km. 26 a la altura de la via a Naranjal

y el Rio Chimbo a la altura del canton Yaguachi.

Determinacion de la Capacidad de Operacion.

Para determinar la capacidad de operacion se tomé como referencia
uno de los lugares en los que esta planta seria utilizada, este es el
caso de los alberges, ejemplo de uno de estos es el alberge que se
situd en el Km 26 via Naranjal durante la época invernal del afio 2008

y que alberg6 a 84 familias, con un total de 420 personas.

Se tomo en consideracion un promedio de los valores establecidos
por la Organizacion Panamericana de la Salud en el consumo de
agua potable durante situaciones de emergencia, el mismo que es de
aproximadamente 15 L/persona al dia, lo que permitié obtener los

siguientes resultados:

Consumo para las 84 familias

Consumo=# Familias# PersonaspaFamiliax ConsumoAgaDia

Consumo=84x 5x15LAgua/ Persona/ dia
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Consumo=6300L / dia
Consumo=6,3m? /dia

Para calcular el caudal por hora se tiene:

En donde
Q: Caudal en metros ctbicos/hora (m?/h)
V: Volumen en metros clbicos (m®)

t: Tiempo en horas (h)

6,3m°
Q= 24h
Q=0.26m*/h

Para abastecer a un promedio de 420 personas se necesitara un

caudal de 0.26m3h.

Debido a que en cada albergue se presta atencion a un numero
variable de familias, el caudal con el que se trabajé para los célculos

posteriores fue de 1m/h.
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3.3. Tratamiento a Efectuar.

El tratamiento de Potabilizacion depende en gran parte de la fuente
de agua cruda, en este caso la fuente de agua es agua de rio lo que

implica Tratamiento fisico y quimico intensivo y desinfeccién.

Figura 3.2 Diagrama de Potabilizacion.

Sedimentacion

Tratamiento . Coagulacion
Quimicoy Fisico J — Hoailasién

Filtracion

Desinfeccion J — Desinfeccion
.

N

Fuente: Autor de Tesis
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3.3.1. Tratamientos Fisico y Quimico Intensivos.

Estas etapas comprenden lo que es la Clarificacién, cuyas
operaciones son: Sedimentacion, Coagulacién / Floculacién, y

Filtracion.

A continuacion se realiza una descripcion de cada una de las

operaciones:

Sedimentacion

Es la eliminacion de sdlidos suspendidos en el agua por

asentamiento gravitacional (15).

En la etapa de sedimentacién actian tres Fuerzas que son:
Fuerzas Externas, Fuerzas de Empuje y Fuerzas de

Rozamiento (16).
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Figura 3.3 Fuerzas Actuantes en Sedimentacion.

EMPUJE FE

ROZAMIENTO

F

FUERZA DE |
i
R |

FUERZA EXTERNA FP
Fig. V.2,

Fuente: Teoria y Practica de la Purificacion de Agua

Fuerza Externa: En una gran cantidad de los casos, como por
ejemplo en la sedimentacion simple de particulas en suspension
de agua, la fuerza externa es solo el peso propio. Sin embargo,
deben considerarse igualmente como fuerza externa las fuerzas
de inercia, las que pueden tener una accion preponderante en

la separacion (16).

Empuje: Es el peso del fluido desalojado, segun el principio de
Arquimedes, esto ocurre porque el agua ofrece una fuerza

opuesta al peso (reaccion del liquido).
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Fuerza de Rozamiento: El rozamiento es un fendmeno fisico
gue se manifiesta como una resistencia que opone un cuerpo al
movimiento de otro que este en contacto con él, o al movimiento

relativo de las particulas en el interior de un material (liquido,

gas).

Ademas de las fuerzas actuantes existen otros factores que se
deben tener presentes durante la operacion, los mismos que
son: Que el agua al entrar en el tanque provoque la minima
turbulencia, el impedir corrientes en corto circuito o directas
entre la entrada y la salida, y que el efluente salga sin provocar
disturbios para que no arrastre hacia fuera del tanque el

material sedimentado (15).

Coagulacion / Floculaciéon

Los procesos de coagulacidon y floculacion se emplean para
extraer del agua los solidos que en ella se encuentran
suspendidos siempre que su rapidez natural de asentamiento

sea muy baja para proporcionar clarificacion efectiva (15).
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El proceso de Coagulacion y Floculacién se usa para:

e Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede
sedimentar rgpidamente.

e Remocion de color verdadero y aparente.

e Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos
susceptibles de ser separados por coagulacion.

e Destruccion de algas y plancton en general.

e Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en
algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos o

compuestos organicos en otros (16).

Es preciso distinguir los fendmenos que ocurren durante los

procesos de coagulacion y floculacion, los mismos que son:

1. Coagulacion: Comienza en el mismo instante en el que se
agrega los coagulantes al agua y dura solamente fracciones
de segundo. Basicamente consiste en una serie de
reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la
superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua

misma, que provocan la desestabilizacion de las particulas
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suspendidas, o sea la remocion de las fuerzas que las

mantienen separadas (16).

La coagulacion requiere de compuestos quimicos que son
los coagulantes. Los Coagulantes se pueden clasificar en
dos grupos: Polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y

Coagulantes Metalicos (16).

Polielectrolitos: Un polimero puede definirse como una
sustancia formada por una cantidad de unidades basicas,
llamadas Monomeros, unidas por enlaces covalentes que
se repiten sucesivamente. Su grado de polimerizacién esta
dado por el nimero de mondémeros que conforman su

cadena polimérica.

El tipo de polimero que se forme depende de la naturaleza
de los grupos funcionales que lo integran. Todos los
mondmeros capaces de formar polimeros deben tener por
lo menos dos nucleos activos para que la macromolécula

formada pueda conservar su configuracion inicial. Cuando
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las cadenas poliméricas tienen multiples grupos funcionales

activos se denominan POLIELECTROLITOS (16).

Los Polielectrolitos pueden ser de origen natural o sintético.
Los Polielectrolitos Naturales son los que se producen en
las reacciones bioguimicas naturales de animales y plantas,
tales como proteinas, carbohidratos y polisacaridos
(almidon, glucodsidos), mientras que los Polielectrolitos
Sintéticos son compuestos organicos producidos por medio
de la transformacion quimica de derivados del carbén y del

petréleo (16).

Coagulantes Metélicos: Existe wuna variedad de
coagulantes metalicos que se pueden clasificar en dos

tipos:

Sales de Aluminio: Las sales de aluminio forman un floc
ligeramente pesado, las mas conocidas de éstas son:
Sulfato de Aluminio, Sulfato de Aluminio Amoniacal y el
Cloruro de Polialuminio. El primero es el coagulante que por

su bajo costo y su manejo relativamente sencillo se usa con
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mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua

potable.

Sales de Hierro: Tienen ventaja sobre las sales de aluminio
en algunos casos, porque forman un floc mas pesado y de
mayor velocidad de asentamiento y porque pueden trabajar
con un rango de pH mucho mas amplio. Por tanto, se usan
cuando el sulfato de aluminio no produce una coagulacion
adecuada o cuando los sedimentadores estan demasiado
recargados y resulta economico aumentar el peso del floc
para incrementar la eficiencia de ellos. Las mas conocidas
de las sales de hierro son: Cloruro Férrico, Sulfato Férrico y

Sulfato Ferroso (16).

2. Floculacién: Es el fenobmeno por el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para formar

coagulos mayores (16).

La floculacién es estimulada por un mezclado lento que junta

poco a poco los floculos, un mezclado demasiado intenso



44

los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y

fuerza éptimos (15).

Como se describié anteriormente la dosis del coagulante es un
factor que influye en el proceso de coagulacion. Para
determinar la dosis 6ptima de coagulante se debe realizar el
Sistema de Simulacion del Proceso de Coagulacion (Prueba de

Jarras), procedimiento que se describe a continuacion:

Prueba de Jarras

a) Determinar los parametros iniciales del agua cruda como
son Turbiedad, pH, color.

b) Llenar los seis vasos del equipo de prueba de jarras con
1000ml de la muestra de agua cruda.

c) Agregar las diferentes dosis de coagulante (sulfato de
aluminio) a cada Jarra, con rangos que pueden ir de 2 ppm a
7 ppm.

d) Inmediatamente después agregar el Polielectrolito en

diferentes concentraciones que pueden ir de 0.1 a 0.3 ppm.
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e) Proceder a una agitacién rapida de 100 RPM durante 1
minuto.

f) Cambiar a una agitacion lenta de 40 RPM durante 15
minutos.

g) Dejar en reposo durante un tiempo aproximado de 5
minutos.

h) Medir otra vez los parametros de turbiedad, pH, color,
teniendo la precaucion de no romper el floc que se ha

formado.

Nota:

La solucién de Sulfato de Aluminio para la prueba de Jarras es
al 1% de concentracion, mientras que para el polimero se
puede trabajar con una concentracion maxima del 1%, siendo el
0.5% la concentracion mas recomendada. Debido al uso del
Sulfato, el pH del agua puede disminuir para la cual se requiere

adicionar cal en una concentracion del 1%.

Adicionalmente a esta prueba se puede hacer otra prueba de
jarras en la que se analiza como influye la concentracion de la
dosis de coagulante, partiendo de la dosis 6ptima de coagulante

encontrada en la prueba de jarras anterior, ahora se varia las
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concentraciones en 0.5%, 1%, 5% y 10% de Sulfato de

Aluminio.

Filtracion

El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y
microorganismos objetables, que no han quedado retenidos en
los procesos de coagulacion y sedimentacion. En consecuencia
el trabajo que los filtros desempefian, depende directamente de

la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios.

La filtracion puede efectuarse en muchas formas: Con baja
carga superficial (filtros lentos) o con alta carga superficial
(filtros rapidos), en medios porosos (pastas arcillosas, papel de
filtro) o en medios granulares (arena, antracita, granate o
combinados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o
descendente de arriba hacia abajo y mixto (parte ascendente y
parte descendente). Por ultimo el filtro puede trabajar a presién
0 por gravedad segun sea la magnitud de la carga hidraulica
gue exista sobre el lecho filtrante, en la siguiente tabla se

muestra la clasificacion de los filtros (15).
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Segun la Segun el Segun el Segun la
velocidad medio sentido del carga
de filtracion filtrante flujo sobre el

usado lecho

Rapidos 120- | 1, Arena Ascendentes | Por
360 (h=60-75cm) gravedad
m3/m2/dia

2, Antracita

(h=60-75cm)

3, Mixtos: Descende Por presion

Antracita (35- | ntes

50cm) Arena

(20-35cm)

4, Mixtos: Flujo Mixto

Arena,

Antracita,

Granate
Lentos 7-14 | Arena Descendentes | Por
m3/m2/dia (h=60-100 Ascendentes | gravedad

cm.) Horizontal

Fuente: Teoria y Practica de la Purificacion del Agua tomo Il

Existe una larga lista de factores que de una forma u otra

influyen en el proceso de filtracidn, entre los cuales estan (17):
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1. Tipo de medio filtrante: Se pueden dividir en dos
grupos: Los que acttan formando una barrera delgada que
permite el paso solo del fluido y no de las particulas solidas
en suspension en él. Los que acttan formando una barrera
gruesa al paso del fluido. Entre los primeros, se encuentran
los filtros de tela, los de criba y el papel de filtro comin de
los laboratorios. Entre los segundos estan los filtros de lecho
de arena, los de cama de coque, de ceramica porosa, metal

poroso y los de pre capa (20).

2. Tipo de suspension
a. Caracteristicas fisicas (volumen, densidad, tamafio).

b. Caracteristicas quimicas (pH, etc).

3. Dureza del floc: Es la distribuciéon del material retenido
dentro del lecho filtrante, es funcion del grado de dureza del
floc. Cuando éste resiste bien los esfuerzos cortantes, se
concentra mas en las zonas de menor permeabilidad y la
carrera de filtracién es mas corta. Cuando el floc en cambio

es mas blando, se distribuye mas uniformemente en todo el



3.3.2.
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lecho y su posibilidad de aparecer en el efluente se

aumenta, cualquiera sea la capa inferior que se use (21).

Un tipo especial de filtracion es la realizada con carbén activado
gue elimina el gusto a cloro y olor relacionados por la reduccion
quimica para una forma no detectable por los sentidos (por €j.

cloruros).

Los filtros de carbon activado remueven los compuestos
organicos voléatiles (VOC), los pesticidas y herbicidas, los
compuestos con trihalometano, radon, los solventes y otros
productos hechos por el hombre y que se encuentran en las

aguas.

Desinfeccion.

Los procesos de sedimentacion, coagulacion y filtracion
remueven, con mayor o menor eficiencia, la mayoria de las

bacterias y virus presentes en el agua.
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Desde este punto de vista pueden ser considerados como
procesos preparatorios para la desinfeccion pues cumplen dos

objetivos:

1. Disminuyen la carga bacteriana del agua.

2. Hacen mas eficientes los métodos de desinfeccion (17).

La desinfeccion del agua también puede ser realizada como un
tratamiento previo a la etapa de coagulacion lo que se conoce
como hiper-cloracion con dosis superiores a los 5ppm de
Hipoclorito de Sodio en aguas con cargas microbianas
elevadas, el exceso de cloro es eliminado con el uso de filtros

de carbon.

Mediante la desinfeccion se logra la destrucciéon de los
organismos causantes de enfermedades o patdgenos presentes
en ella, dentro de estos microorganismos se pueden

mencionar:

1. Bacterias

2. Protozoarios
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3. Virus

4. Trematodos (17).

La desinfecciéon se logra mediante desinfectantes quimicos y/o
fisicos. Estos agentes también extraen contaminantes organicos
del agua, que son nutrientes o cobijo para los microorganismos.
Los desinfectantes no solo deben matar a los microorganismos
sino que deben ademas tener un efecto residual, que significa
gue se mantienen como agentes activos en el agua después de
la desinfeccion para prevenir el crecimiento de los
microorganismos  en las  tuberias  provocando la

recontaminacion del agua (18).

Las condiciones que debe tener un desinfectante ideal para

poder ser usado en las plantas de purificacion son:

1. Debe ser capaz de destruir los microorganismos causantes
de enfermedades.
2. Debe realizar esta labor a la temperatura del lugar y en un

tiempo adecuado.


http://www.lenntech.com/espanol/productos-quimicos-tratamiento-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-contaminantes-del-agua.htm
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3. No debe hacer el agua toxica peligrosa para la salud o de
sabor desagradable.

4. Debe ser de facil obtencion, sencillo manejo y bajo costo.

5. Su concentracion en el agua debe poderse determinar
prontamente.

6. Debe dejar un efecto residual, para que proteja el agua

contra posteriores contaminaciones (17).

Por ser la desinfeccion una reaccion depende de los siguientes

factores:

1. Relacion Concentracion-Tiempo: La eficiencia de la
desinfeccion depende de la relacion entre el tiempo de
contacto y la cantidad de desinfectante dosificado. Una alta
concentracion necesitara menos tiempo para matar el 100%

de los organismos que una concentracion debil (17).

2. Temperatura: La temperatura también influye en la
afectividad de los desinfectantes. EI aumento de la
temperatura produce un aumento de la velocidad de las

reacciones y la desinfeccion. También puede provocar la
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volatilizacion o in activacion del agente desinfectante contra

la desinfeccion (18).

Potencial Hidrégeno o pH: Las bacterias son altamente
susceptibles al pH como a la temperatura. Los potenciales
muy altos o muy bajos les son fatales. Los virus a un pH
menor a 4 y mayor a 10 sobreviven solamente horas, el pH
optimo de los microorganismos esta alrededor de 7. En
igual forma, la actividad de los desinfectantes quimicos
depende del pH del agua. Generalmente cada desinfectante
presenta un rango de pH, en el cual tiene su maxima

efectividad, lo cual constituye su caracteristica (17).

Numero y Tipo de Organismos: El nimero de organismos
presentes en el proceso no afecta el proceso de
desinfeccion. La misma concentracion y tiempo de contacto
del desinfectante se necesitan para matar una gran
cantidad de microorganismos que una pequefia, siempre y
cuando la temperatura y el pH sean los mismos. El tipo de

microorganismos en cambio si influye notablemente en los
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resultados, pues la sensibilidad de cada especie varia

segun el desinfectante (17).

Modos de Desinfeccion del Agua: La desinfeccion se la
puede dividir en natural y artificial. La primera se refiere a la
muerte progresiva de las bacterias, producidas por agentes
naturales tales como la luz solar, la sedimentacion, la filtracion
en las capas arenosas del suelo o la estabilizacion de la materia
organica que disminuye la reserva del alimento para los
microorganismos. La desinfeccion artificial puede realizarse

mediante agentes fisicos o quimicos (17).

Los siguientes son algunos de los compuestos fisicos para la

desinfeccion del agua:

Luz Ultravioleta (UV): Se hace pasando una lamina de agua
delgada bajo una fuente de rayos ultravioleta. La penetracién de
los rayos, asi como la eficiencia de la desinfeccion depende de

la turbiedad del liquido (17).
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Calor: Es principalmente un sistema de desinfecciébn domeéstico
no aplicable a plantas de purificacion. Quince o veinte minutos a
temperatura de ebullicién son suficientes para destruir cualquier
microorganismo patégeno. El agua, sin embargo, adquiere un
sabor peculiar debido a la expulsion de los gases por el

incremento de temperatura (17).

Radiacién Electrénica y Rayos Gamma: Tiene como ventajas
la confianza, efectos colaterales beneficiosos, sin efectos
residuales, pero tiene los inconvenientes de que requiere una

alta seguridad, costo excesivo y falta de experiencia (22).

Los desinfectantes quimicos tienen un amplio uso en la mayoria
de plantas de potabilizacion, de los desinfectantes quimicos, el
mas conocido de todos es el cloro, el cual por ser ampliamente

utilizado se estudiara con mas detalle.

Cloro: El cloro es una opcion de tratamiento de bajo costo que
se utiliza para mejorar el sabor y la claridad del agua, a la vez

se eliminan muchos microorganismos como bacterias y virus. El


http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss21
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss87
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss11
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss143
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cloro elimina ademas sustancias como el manganeso, hierro y

acido sulfhidrico, el cual puede alterar el sabor del agua.

El tratamiento con cloro tiene algunos efectos residuales. Entre
los mas notorios se encuentra el sabor desagradable en el agua
tratada. Pero otros efectos posteriores pueden ser mas
significativos. Quedan cantidades residuales de cloro en los
suministros de agua tratada, este contenido quimico continda
protegiendo al agua tratada contra la reinfeccion, que puede ser
beneficioso para el agua sujeta a largos periodos de
almacenamiento por la lenta distribucion en areas extensas.
Infortunadamente, demasiado cloro residual puede producir
también subproductos quimicos, algunos de los cuales pueden
ser carcinégenos. Sin embargo, estos riesgos para la salud
usualmente se consideran menores, comparados con los

efectos de los patdgenos en el agua sin tratamiento.

La eficiencia de la desinfeccion con cloro debe analizarse desde

tres puntos de vista:


http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss102
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De acuerdo con el tipo de microorganismos que se intenta
destruir: Las bacterias pueden ser destruidas con dosis
residual de cloro libre de 0.50mg/L, esta misma dosis
produce muy poco efecto en protozoarios o virus, debido a
la naturaleza de los mismos, por ejemplo el virus de la polio
es 10 veces mas resistente que la bacteria E. coli, es por
esta razon que la reduccién de la poblacion de protozoarios
y virus se debe confiar a los procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion y filtracion, sin embargo con
estos procesos no se garantiza la eliminacion de todos los

virus.

De acuerdo con el compuesto de cloro que se forma en el
agua: Al agregar cloro al agua, lo primero que ocurre es que
éste se hidroliza reaccionando con el H,O, luego se
combina con el amoniaco presente y con la materia
organica, asi como con ciertas sustancias quimicas para
producir una gran diversidad de compuestos, algunos de los
cuales tienen propiedades desinfectantes y otros no (17).

La reaccion del cloro con el agua es una reaccion hidrolitica
por la cual se produce acido hipocloroso (HOCI) que es un

bactericida potente e 16n hipoclorito que es un bactericida
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muy pobre, estos compuestos formados se les llama cloro
libre. La proporcion en que exista uno y otro depende
directamente del pH, por ejemplo a pH igual o mayor a 10
todo el cloro libre esta en forma de 16n hipoclorito, y en
cambio, a un pH igual o inferior a 5.5 todo el cloro libre esta

en forma de acido hipocloroso.

De acuerdo con el tiempo de contacto del cloro con el agua:
Cuando se afiade un desinfectante al agua, no solo
reacciona con microorganismos patdégenos, sino también
con otras sustancias presentes en el agua, como
impurezas, metales solubles, particulas, materia organica y
otros microorganismos. La demanda de desinfectante del
agua es la necesidad de utilizacibn de una cierta
concentracion de agente desinfectante para reaccionar con
estas sustancias. Esta demanda de agente desinfectante se
debe satisfacer, antes de que exista una concentracion
residual de desinfectante. Ademéas, la concentracion
residual se tiene que mantener el tiempo de contacto
necesario para matar los microorganismos patégenos. Por
lo tanto para una desinfeccion efectiva es necesario

suministrar una concentraciéon mayor de desinfectante que


http://www.lenntech.com/espanol/metales%20pesados.htm
http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-microbiologia-del-agua.htm
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la meramente requerida para matar los microorganismos

patégenos (23).

El cloro puede ser usado como hipoclorito de Sodio, Hipoclorito

de Calcio, Dioxido de Cloro.

Hipoclorito de Sodio: El Hipoclorito de Sodio o lejia representa
seguramente uno de los mas potentes y eficaces germicidas de
amplio espectro descubiertos por el hombre, teniendo la
capacidad de destruir hasta el 99'99% de los gérmenes -
bacterias, virus, algas, huevos, esporas y protozoos, si se
respetan las condiciones de uso correctas, como la
concentracion y el tiempo de contacto entre el desinfectante y el

material a tratar (30).

Hipoclorito de Calcio: El Hipoclorito de Calcio es un sdlido
blanco que se descompone facilmente en el agua liberando
oxigeno y cloro. También tiene un fuerte olor a cloro (26).
Inestable cuando se expone a la luz solar y a fuentes térmicas,
buen desinfectante, bactericida, algicida, funguicida vy

blanqueador, altera su composicién quimica cuando es
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almacenado en lugares humedos; el producto es higroscépico

7).

Diéxido de Cloro: El Diéxido de Cloro es eficaz contra Giardia,
bacterias, virus y en alguna medida, contra Criptosporidium. A
menudo se lo combina con otros métodos de tratamiento, tales
como cloracién u ozonizacion, porque a diferencia de estos
otros tratamientos no se sospecha que el dioxido de cloro
produzca carcindgenos. Sin embargo, el proceso de crear
di6éxido de cloro es complicado. Este requiere de técnicos
especializados y monitoreo cuidadoso. Estos requisitos técnicos
limitan su utilidad practica para muchos sistemas pequeiios. Al
igual que el cloro y las cloraminas, el didxido de cloro se utiliza
en sistemas de distribucion, pero se degrada en un tiempo

menor que el cloro (19).

Ademas del cloro existes otros compuestos quimicos usados

para la desinfeccion del agua entre los cuales estan:

Ozono: El ozono (O3) es un poderoso agente oxidante y un

eficaz desinfectante primario. Esta molécula rica en oxigeno se


http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss21
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss62
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss11
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss143
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss35
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss20
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss96
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss22
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss19
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss45
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss97
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss95
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bombea en sistemas de agua para eliminar contaminantes
bioldgicos como bacterias, virus, Giardia, Criptosporidium y
guimicos organicos. Ademas, es eficaz para la oxidaciéon y
eliminacion del hierro, azufre, manganeso y otras sustancias

inorganicas.

Infortunadamente, no produce proteccién residual duradera. Si
es necesario almacenar el agua por periodos prolongados, o si
debe distribuirse a grandes distancias, quiza sea necesario
agregar a la ozonizacion un tratamiento residual duradero como

el cloro o las cloraminas (19).

Cloraminas: Las cloraminas son una opcion de tratamiento de
bajo costo, pero no son tipicamente adecuadas como sistema
“‘primario” de desinfeccién. Este proceso trata eficazmente
muchas bacterias pero es menos eficaz contra otros
contaminantes. Debido a sus limitaciones, las cloraminas se
emplean a menudo como un paso de desinfeccion secundaria.
Las cloraminas se forman cuando el cloro y el amoniaco se
mezclan en el agua. El proceso requiere de personal de

operacion tecnificado y cantidades significativas de


http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss32
http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss11
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infraestructura. Las dos sustancias aditivas deberdn combinarse
en las proporciones apropiadas o el proceso no sera muy

eficaz.

Sin embargo, el tratamiento con cloraminas es tipicamente una
opcion eficaz para eliminar bacterias y produce menor regusto

residual que la cloracién (19).

Metales: Cobre, Plata: La ionizacion cobre- plata desactiva la
bacteria legionela y biofilm y mejora la calidad del agua. Tiene
un efecto a largo plazo mayor que la mayoria de los
desinfectantes. La efectividad de la ionizacidon cobre- plata no
depende de la temperatura. Cuando se utiliza este sistema se
requiere un menor mantenimiento en el sistema del agua. La
efectividad del método de ionizacidbn cobre- plata es
dependiente del pH, lo que hace que disminuya su utilizacion,
ademas cuando la concentracion de solidos disueltos es alta, la

plata precipita.


http://www.drinking-water.org/html/es/glossary.html#gloss72
http://www.lenntech.com/espanol/estándares-de-calidad-del-agua.htm
http://www.lenntech.com/espanol/desinfeccion.htm
http://www.lenntech.com/espanol/pH-y-alcalinidad.htm
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3.4.Pruebas Experimentales para Determinar Concentracion de

Quimicos a Usar y Tiempo de Sedimentacion.

Las pruebas experimentales realizadas para determinar la
concentracion y tiempo en las diferentes etapas se llevaron a cabo
siguiendo el Diagrama de Potabilizacién descrito en la Figura 3.2
tomando como fuente de agua cruda el agua del rio Bulu-Bulu por
presentar éste las condiciones mas desfavorables en cuanto a
caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas y a la vez por ser el
rio que durante las pasadas épocas invernales causé severas

inundaciones.

Se realizaron pruebas con dos muestras de agua una obtenida
durante época de invierno y la segunda con muestras de agua en
época de verano, con la finalidad de demostrar las aplicaciones que
este sistema puede ofrecer. Cada prueba fue realizada por duplicado,

las mismas que se detallan a continuacion:

Primera Prueba: Agua en Epoca de Invierno

Procedimiento



Antes de realizar

las pruebas fue necesario determinar

parametros iniciales del
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los

agua cruda, como ya se menciond

anteriormente se tomaron varias muestras durante el dia para tener

una referencia de la variabilidad en las caracteristicas del agua, los

valores encontrados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Caracteristicas Fisico - Quimicas del agua del Rio Bulu-

Bulu en diferentes horas durante Epoca Invernal.

Muestras Hora | Turbiedad pH Color

1 08h00 80 6,7 368

2 09h00 76 6,5 366

3 10h00 75 6,6 361

4 11h00 80 6,6 382

5 12h00 82 6,7 385

6 13h00 85 6,6 378

7 14h00 85 6,7 382

8 15h00 83 6,7 387

9 16h00 84 6,6 381

10 17h00 84 6,7 379
Mezcla 83 6,7 380

Fuente: Autor de Tesis
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Adicional a los analisis que se mostraron en la tabla anterior se
realizaron otros andlisis tomando como muestra la mezcla de agua,

los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 9 Caracteristicas Fisico, Quimicas y Microbioldgicas del
agua del Rio Bulu-Bulu tomando en consideracion la mezcla de

agua de las muestras descritas en la tabla 8.

RIO

PARAMETROS |UNIDAD | BULU- | NORMA 1 oBsERVACION

BULU INEN
Parametros
Fisicos
Olor A lodo objethbIe No cumple
Turbiedad NTU 83 5 No cumple
Color U Pt/Co 380 15 No cumple
pH 6,7 6.5-8.5 Si cumple
Solidos Disueltos | mg/L 28,6 1000 Si cumple
Parametros
Quimicos
Amonio mg/L 9,7 1 No cumple
Calcio mg/L 20 70 Si cumple
Cadmio mg/L 0,12 0.003 No cumple
Cloruros mg/L 61 250 Si cumple
gg&l&;ﬁ)re mg/L 0 0.3-1.5 No cumple
Cobre mg/L 0,9 1 Si cumple
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ﬁéiQ/ZIente mg/L 0,05 0.05 Si cumple
Dureza Total mg/L 197,7 300 Si cumple
Fosfatos mg/L 0,1 0.1 Si cumple
Hierro mg/L 2 0.3 No cumple
Magnesio mg/L 12,3 30 Si cumple
Manganeso mg/L 0,15 0.1 No cumple
Nitritos mg/L 0 0 Si cumple
Nitratos mg/L 6,3 10 Si cumple
Plomo mg/L 0,01 0.01 Si cumple
Sulfatos mg/L 120 200 Si cumple
Zinc mg/L 0,05 3 Si cumple
Parametros

Microbiologicos

Coliformes menor a

Totales NMP 40 5 No cumple
Coliformes NMP 40 menor a No cumple
fecales 2

Sedimentacion

Fuente: Autor de Tesis

La manera en que se realizo esta prueba fue tomando 1 L de agua y

dejandolo sedimentar, el tiempo transcurrido es el tiempo de

sedimentacioén, que fue aproximadamente 1.2 horas, por tratarse de

agua con variaciones en especial

de turbiedad, es aconsejable

prolongar este tiempo, por lo que se trabajé con un valor de 2 horas.
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Hiper — cloracién

Puesto que el agua de este rio tiene una elevada carga microbiana,
previo a la coagulacion se efectué una hiper —cloracién adicionando
6 ppm de hipoclorito de sodio. El desinfectante escogido fue
Hipoclorito de Sodio por sus propiedades desinfectantes,

disponibilidad en el mercado y bajo costo.

Para saber la dosis de cloro a afiadir se uso la siguiente formula:

v, _ V2XCy
En donde:

V1= Volumen 1.
V,= Volumen 2 correspondiente al volumen que se desea obtener.
C1= Concentracién 1 de la solucioén de la cual se parte.

C,= Concentracién 2 a la que se desea llegar.

Partiendo de una solucion al 5% de concentracion se tiene:

V. - 1000ml x 6 ppm
'~ 50000ppm

Vl =0.12ml
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Con lo cual se obtuvo 0.12ml que son los que se afiadi6 al agua
cruda, transcurrido un tiempo minimo de 30 minutos de procedié con

la siguiente etapa.

Coagulacion y Floculaciéon

Para determinar la dosis y concentracion Optima se realizo la Prueba
de Jarras descrita en la seccion 3.2.1. El coagulante utilizado fue el
Sulfato de Aluminio por su alta efectividad y sobre todo bajo costo,
ademas del coagulante se emple6 un polimero vy cal. La prueba de

jarras se realizo de la siguiente manera:

Preparacion de Soluciones:

Sulfato de Aluminio: Dependiendo de las pruebas a realizar, para una
solucion patrén al 10%, se adicion6 25 g de Sulfato de Aluminio a
250 ml de agua. De esta solucion se tomaron 2.5 ml y se diluyeron
hasta completar 25 ml con lo que se obtuvo una solucion al 1%, que

es con la que se realizé la prueba de jarras.
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Para determinar la influencia de la concentracion del coagulante
también se necesité de Sulfato al 5% que se obtuvo afadiendo 5ml
de la solucion al 10% en 5 ml de agua destilada, de igual manera para
la solucion al 0.5%, se tomé 5 ml de la solucién al 1% con 5 ml de

agua destilada.

Polimero: En este caso se partié de una solucion patron al 1%, para
obtener una solucion al 0.5% se diluyé 50ml de la solucién al 1% con

50 ml de agua destilada.

Cal: La concentracion de cal fue del 1%, concentracion que se obtuvo

al diluir 1 g de Cal en 100 ml de agua destilada.

La dosis de coagulante y polimero a determinar de realiz6 en base a

la mezcla de agua de las diferentes muestras obtenidas.

Una vez determinadas las condiciones iniciales del agua cruda se

realizd la prueba de Jarras de la siguiente manera:
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1. Se afiadi6 a cada Jarra 1000 ml de agua cruda (mezcla de las
10 muestras), en la primera jarra se adicion6 2 ppm de la
soluciéon de Sulfato de Aluminio al 1%, en la segunda jarra esta
vez se adicion6 3 ppm de la misma solucién, continuando asi
con las demas jarras hasta 7 ppm que es la dosis de la ultima
jarra. Para saber cuantos ml de las solucion se deben adicionar
para obtener las dosis antes mencionadas se usé la siguiente

formula:

V,C, =V,C,

En donde:

V1= Volumen 1.

Vo= Volumen 2 correspondiente al volumen que se desea
obtener.

C1= Concentraciéon 1 de la solucién de la cual se parte.

C,= Concentracion 2 a la que se desea llegar.

Partiendo de una solucion al 1% y para conocer cuantas partes

por millon hay presentes se tiene:

1grSulfato 10000  10000grSulfato

Solucién al 1%= X =
100mlAgua 10000 1000000mlAgua

=10000ppm
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Para el primer caso de 2ppm se tiene:

VIC =V,G,
V, x10000ppm=1000ml x 2 ppm

=299 _ o omi

V, = -
10000

Esto significa que para obtener una dosis de 2ppm se debe
adicionar 0.2 ml de la solucion al 1% en 1000 ml de agua cruda,
el mismo procedimiento se realizé para las dosis restantes, los
resultados obtenidos fueron para la segunda jarra 0.3 ml, para
la tercera 0.4 ml, 0.5 ml para la cuarta, 0.6 ml para la quinta y

0.7 ml para la sexta jarra.

. Como segundo paso se afadio el polimero al 0.5% de
concentracion, la dosis varia entre 0.1 a 0.3 ppm, para este
caso se uso 0.1 ppm, asi mismo usando la formula anterior se
pudo determinar los ml a dosificar, que para el caso de 0.1 ppm

fue de 0.02 ml.

. Debido al Sulfato el pH del agua disminuye para este caso se

empled cal afiadiendo 10 ppm (1ml) a cada jarra.
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Figura 3.4 Prueba de Jarras Primera Prueba.

Fuente: Autor de Tesis

4. Una vez colocado el coagulante, el polimero y la cal, se
precedié a la agitacién rapida (LOORPM) durante un minuto y
luego durante 15 minutos a una agitacion lenta (40RPM), luego

de la agitacion de dejo sedimentar por 10 minutos.

5. A cada muestra de agua de las seis jarras se realizé analisis
de Color, Turbiedad y pH, para asi determinar que dosis

produjo los mejores resultados.
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Los resultados que se obtuvieron con esta prueba se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 10 Resultados Prueba de Jarras en Primera Prueba.

PARAMETROS JARRA | JARRA | JARRA | JARRA | JARRA | JARRA
1 2 3 4 S 6
Sulfato (1%) 2ppm 3ppm | 4ppm 5ppm 6ppm 7ppm
Polimero (0.5%) | 0,2ppm | 0,1ppm | 0,2ppm | O,1ppm | O,1ppm | 0,1ppm
Cal (1%) 10ppm | 10ppm | 10ppm | 10ppm | 10ppm | 10ppm
pH 6,3 6,8 6,6 6,8 6,6 6,4
Turbiedad(NTU) | 75 68 26 6 6 17
Color (U Pt/Co) 155 102 10 7 19 30
-Ilz-ﬁ)r(r;]?)r:gddueclido 4 4 6 8 8 4

Fuente: Autor de Tesis

El tamafio del Floc (coagulos formados por la union de particulas

desestabilizadas) producido se tomé en base al indice de Floculacion

de Willcomb, este indice ayuda también a escoger la dosis 6ptima de

coagulante dependiendo de la jarra que produce una particula mas

grande, de mayor velocidad de asentamiento aparente y que deje ver

el agua mas cristalina entre los floculos. La descripcion del Numero

de indice de Floculacién de Willcomb se detalla en la siguiente tabla:




Tabla 11 indice de Floculacion de Willcomb.
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Numero del o
o Descripcion
Indice
0 Floc coloidal, Ningun signo de
aglutinamiento.
Visible. Floc muy pequefio, casi
2 imperceptible para un observador no
entrenado.
Disperso. Floc bien formado pero
4 uniformemente distribuido (sedimenta muy
lentamente 0 no sedimenta).
6 Claro. Floc de tamario relativamente grande
pero que precipita con lentitud.
8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no
completamente.
10 Excelente. Floc que se deposita todo
dejando el agua cristalina.

Fuente: Teoria y Préactica de la Purificacion del Agua tomo |

Una vez terminada la prueba de Jarras y con los datos obtenidos, se

eligié que dosis fue la mas conveniente.

Dentro de los parametros que se consideraron los de Turbiedad y

Color fueron los que principalmente ayudaron a elegir la dosis del

Sulfato. En los siguientes graficos se muestra el comportamiento del

agua frente a las diferentes dosis de Sulfato mas el polimero.



Gréafico 3.3 Relacidn dosis de Sulfato de Aluminio vs. Turbiedad Primera
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Como se puede observar en la tabla y los graficos la dosis de Sulfato
de Aluminio y polimero que produjeron los mejores resultados fueron
la de 5 ppm de sulfato de aluminio al 1% de concentracion con 0.1

ppm de polimero al 0.5% de concentracion.

Con esta primera prueba se determind la dosis que debe ser
aplicada, la segunda prueba permitié conocer que concentracion es

la adecuada, para lo cual se procedio de la siguiente manera:

1. Se vertié en cuatro jarras 1000 ml de muestra y se agrego la
dosis optima que fue de 5 mg/L, pero esta vez con
concentraciones de 0.5%, 1%, 5% y 10%, para lo cual se
empled las soluciones de Sulfato descritas anteriormente. De
igual manera que para la prueba de jarras anterior, en este
caso también se us6 la misma féormula para conocer cuantos
ml se deben adicionar de acuerdo a las concentraciones y asi

mantener la dosis 0ptima encontrada.

Para el caso de 0.5%
V,C, =V,C,

En donde:



V1= Volumen 1.

7l

Vo= Volumen 2 correspondiente al volumen que se desea

obtener.

C,= Concentracion 1 de la solucion de la cual se parte.

C,= Concentracién 2 a la que se desea llegar.

1000x5pm =V, x 5000ppm

5000
275000

De la misma manera se procedid para las concentraciones

restantes, en el caso del 1% fue de 0.5 ml para 5% 0.1 ml y

para 10% 0.05 ml. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:

Tabla 12 Resultados a diferentes concentraciones de Sulfato.

de Aluminio en Primera Prueba.

] JARRA 1 | JARRA 2 | JARRA 3 | JARRA 4
PARAMETROS

0.5% 1% 5% 10%
Sulfatos (5 1ml 0.5ml 0.1ml 0.05ml
ppm)
pH 6,3 6,7 6,2 6
Turbiedad(NTU) 21 9 21 19
Color (U Pt/Co) 24 10 16 20
Tamario del Floc 4 8 3 6

producido

Fuente: Autor de Tesis
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Con estos resultados y tomando en cuenta que la turbiedad y el color

son las principal caracteristica a disminuir se realizé el siguiente

grafico en el cual se muestra de una manera mas clara el

comportamiento frente a las concentraciones de Sulfato.

Grafico 3.5 Influencia de la concentracion del Sulfato en la
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Fuente: Autor de Tesis

Mediante la prueba y tal como se observa en el grafico la

concentracion que produjo los mejores resultados fue la de 1%.
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Filtracion

Transcurrida la coagulacion y floculacion se procedid a efectuar la
filtracion, esto por medio de filtros fabricados de manera artesanal,
en primer lugar se hizo circular agua por un filtro de arena el cual
poseia material de 4 tamafios, arena, grava fina, grava media y

finalmente grava gruesa, el esquema se muestra a continuacion:

Figura 3.5 Filtro de Arena.

Fuente: Autor de Tesis
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Posterior al filtro de arena se us6 un filtro de carbén activado con el
gue se removio el excedente de cloro, el filtro de carb6n usado se

muestra en la siguiente figura:

Figura 3.6 Filtro de Carbon Activado.

—

Fuente: Autor de Tesis

En el caso del filtro de carbdén activado fue necesario que haya el
suficiente tiempo de contacto del agua con el carbon activado para
gue el filtrado sea eficiente, el tiempo de contacto se conoce como
EBCT (Empty Bed Contact Time) lo recomendable es de 2 a 30

minutos y para lo cual se empled la siguiente formula:
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0.9997xV
Q

EBCT =

En donde:
V= Volumen aparente del lecho de carbon (en litros).
Q= Flujo del agua expresado en litros/min.

0,9997= Factor de multiplicacion.

En este caso para tener un tiempo de retencién de 15 minutos y con
un lecho de carbon de 0.5 litros se obtuvo el siguiente caudal con el

gue se trabajo:

Q- 0.9997xV
~ EBCT
o 0.9997x0.5L
~ 15min
Q=0.0333L/min
Q =33ml/min

Una vez obtenido el caudal para asegurar el tiempo de contacto se
procedid a armar el sistema para la filtracion, el mismo que se

muestra a continuacion:
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Figura 3.7 Sistema de Filtrado.

Fuente: Autor de Tesis

Una vez terminada la filtracion se procedio a realizar los analisis de

Color, Turbiedad y pH los mismos que se muestran a continuacion:

Tabla 13 Andlisis Agua Filtrada Primera Prueba.

PARAMETROS pve
Turbiedad (NTU) 15
pH 6,9
Color (U Pt/Co) 8

Fuente: Autor de Tesis
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Los parametros de turbiedad, pH y color que se alcanzaron estan

dentro de lo que la norma ecuatoriana exige.

Desinfeccion

De acuerdo a la Norma INEN 1 108:2006 de Agua Potable, el agua

debe tener de 0.3 a 1.5 mg/L de cloro libre residual.

Como el desinfectante fue adicionado previamente para asegurar la
eliminaciéon de microorganismos, después de la filtracion lo que se
realizo fue un control para asegurar que exista un residual de cloro
gue impida que el agua nuevamente se contamine, para conocer la
concentracion de cloro se us6é un Kit de cloro marca HACH que

mide cloro libre residual.
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Figura 3.8 Kit de Cloro libre Residual.

Fuente: Autor de Tesis

Al aiadir el desinfectante se partié con una concentracion de 6 mg/L
de cloro en el agua, este valor no representa la concentracion final
puesto que el cloro actia con los componentes que tiene el agua,
una vez transcurridas todas las etapas se procedidé a realizar la
lectura cuyo resultado fue de 0.4 mg/L de cloro libre residual con lo

gue se cumple la norma en cuanto a la concentracion de cloro.

Figura 3.9 Medicion de Cloro Libre residual.

Fuente: Autor de Tesis
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Los resultados después de las etapas de potabilizacion realizados de

manera experimental se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 14 Resultados Agua Tratada Primera Prueba.

AGUA

PARAMETRO | UNIDA TRATADA NORMA | OBSERVACI
S D RIO INEN ON

BULU-

BULU
Parametros
Fisicos

No No

Olor Objetable obje;tabl Si cumple
Turbiedad NTU 15 5 Si cumple
Color U Pt/Co 8 15 Si cumple
pH 6,9 6.5-8.5 Si cumple
Solidos .
Disueltos mg/L 10 1000 Si cumple
Parametros
Quimicos
Amonio mg/L 0,35 1 Si cumple
Calcio mg/L 20 70 Si cumple
Cadmio mg/L 0,003 0.003 Si cumple
Cloruros mg/L 55 250 Si cumple
Cloro Libre .
Residual mg/L 0,4 0.3-1.5 Si cumple
Cobre mg/L 0,9 1 Si cumple
Cromo .
hexavalente mg/L 0,05 0.05 Si cumple
Dureza Total mg/L 197,7 300 Si cumple
Fosfatos mg/L 0,1 0.1 Si cumple
Hierro mg/L 0,2 0.3 Si cumple
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Magnesio mg/L 12,3 30 Si cumple
Manganeso mg/L 0.08 0.1

Nitritos mg/L 0 0 Si cumple
Nitratos mg/L 6,3 10 Si cumple
Plomo mg/L 0,01 0.01 Si cumple
Sulfatos mg/L 110 200 Si cumple
Zinc mg/L 0,05 3 Si cumple
Parametros

Microbiolégic

0S

_IC_thlglc()er;nes NMP Menor a 2 mer;or a Si cumple
]%zgfl(;rsmes NMP Menor a 2 menzor a Si cumple

Fuente: Autor de Tesis

Como se puede observar luego del tratamiento efectuado el agua
cumple con los requisitos que establece la norma para ser

considerada como potable.

Segunda Prueba: Agua en Epoca de Verano

Procedimiento
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De la misma manera como se realizé la primera prueba, en esta
segunda prueba se tomaron varias muestras durante el dia para
tener una referencia de la variabilidad en las caracteristicas del agua,

los valores encontrados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15 Caracteristicas Fisico - Quimicas del agua del Rio Bulu-

Bulu en diferentes horas durante Epoca de Verano.

Muestras Hora | Turbiedad pH Color
1 08h00 12 7.44 72
2 09h00 15 7.34 48
3 10h00 20 7.42 46
4 11h00 25 7.31 50
5 12h00 24 7.11 56
6 13h00 14 7.33 40
7 14h00 22 7.35 56
8 15h00 15 7.28 61
9 16h00 12 7.30 65
10 17h00 12 7.28 69
Mezcla 16 7.31 71

Fuente: Autor de Tesis

Al igual como se hizo en la primera prueba también en este caso se

realizaron los siguientes analisis:
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Tabla 16 Caracteristicas Fisico, Quimicas y Microbiologicas del

agua del Rio Bulu-Bulu tomando en consideracion la mezcla de

agua de las muestras descritas en la tabla 15.

RIO

PARAMETROS | UNIDAD | BULU- | NORMA T hpsERvACION

BULU INEN
Parametros
Fisicos

Ligero No
Olor fermgntado objetable No cumple
Turbiedad NTU 16 5 No cumple
Color U Pt/Co 71 15 No cumple
pH 7,3 6.5-8.5 Si cumple
Solidos Disueltos | mg/L 35 1000 Si cumple
Parametros
Quimicos
Amonio mg/L 9,7 1 No cumple
Calcio mg/L 20 70 Si cumple
Cadmio mg/L 0,12 0.003 No cumple
Cloruros mg/L 92 250 Si cumple
gg);’%b:?l’e mg/L 0 0.3-1.5 No cumple
Cobre mg/L 1 1 Si cumple
ﬁerigl‘;eme mg/L 0,05 0.05 Si cumple
Dureza Total mg/L 157,3 300 Si cumple
Fosfatos mg/L 0,1 0.1 Si cumple
Hierro mg/L 2 0.3 No cumple
Magnesio mg/L 12,3 30 Si cumple
Manganeso mg/L 0,2 0.1 No cumple
Nitritos mg/L 0 0 Si cumple
Nitratos mg/L 6,3 10 Si cumple
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Plomo mg/L 0,01 0.01 Si cumple
Sulfatos mg/L 160 200 Si cumple
Zinc mg/L 0,05 3 Si cumple
Pardmetros

Microbiolégicos

Coliformes menor a

Totales NMP 60 5 No cumple
Coliformes NMP 57 menor a No cumple
fecales 2

Fuente: Autor de Tesis

Sedimentacion

En este caso la sedimentacion tomé un tiempo aproximado de 1,5

horas.

Hiper — cloracion

La carga microbiana tanto en la primera prueba como en esta
segunda prueba present6 caracteristicas similares por lo que también
se procedio a realizar una hiper — cloracion con 6 ppm de cloro es

decir 0,12 ml de cloro, dejando un tiempo de contacto de 30 minutos.
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Coagulacion y Floculacién

Para determinar la dosis de coagulante y polimero se realizé la
prueba de jarras con la misma dosis y con la misma concentracion
usada en la primera prueba, en este caso debido a que el pH estaba

dentro del rango solo se us6 0.5 ml de cal en cada jarra .

Figura 3.10 Prueba de Jarras Segunda Prueba.

Fuente: Autor de Tesis
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Figura 3.11 Floculos formados durante Prueba de Jarras Segunda

Prueba.

Fuente: Autor de Tesis

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17 Resultados Prueba de Jarras Segunda Prueba.

PARAMETROS JARRA | JARRA | JARRA | JARRA | JARRA | JARRA
1 2 3 4 5 6
Sulfato (1%) 2ppm 3ppm 4ppm 5ppm 6ppm 7ppm
Polimero (0.5%) | 0,2ppm | 0,2ppm | 0,1ppm | 0,2ppm | 0,1ppm | 0,1ppm
Cal (1%) 5ppm 5ppm 5ppm 5ppm 5ppm 5ppm
pH 7.73 7.5 7.51 7.53 7.58 7.65
Turbiedad(NTU) 3.7 3.2 3.5 3.5 3.5 3.6
Color (U Pt/Co) 59 33 19 18 110 63
lﬁ)@%?gddueclido 2 4 4 4 8 8

Fuente: Autor de Tesis
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En los siguientes graficos se muestra el comportamiento del agua

frente al coagulante en los que respecta a Turbiedad y Color.

Gréafico 3.6 Relacion dosis de Sulfato de Aluminio vs. Turbiedad

Segunda Prueba.
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Fuente: Autor de Tesis
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Gréafico 3.7 Relacién dosis de Sulfato de Aluminio vs. Color

Segunda Prueba.
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Fuente: Autor de Tesis

Como se puede observar en la tabla y los gréaficos la dosis de Sulfato
de Aluminio y polimero que produjeron los mejores resultados fueron
la de 5 ppm de sulfato de aluminio al 1% de concentraciéon con 0.1

ppm de polimero al 0.5% de concentracion.

Para determinar que concentracion es la adecuada se procedié con
una segunda prueba de jarras de la misma manera que en la primera
muestra usando Sulfato de Aluminio al 0.5%, 1%, 5% y 10%, los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:



Tabla 18 Resultados a diferentes Concentraciones de Sulfato

de Aluminio Segunda Prueba.

Floc producido

PARAMETROS JA:;Z\ 1 JA?(I)?/OA 2 JAI:(I;)A 3 JA]I-?OF\;/? 4
Sulfato (5 ppm) Iml 0.5ml 0.1ml 0.05ml
pH 7,29 7,25 7,19 7,1
Turbiedad(NTU) 3.1 3.7 4 3.5
Color (U Pt/Co) 77 67 21 40
Tamario del 4 6 3 3

Fuente: Autor de Tesis

Con estos resultados y tomando en cuenta Turbiedad y Color

realizo el siguiente grafico en el cual se muestra de una manera mas

clara el comportamiento frente a las concentraciones de Sulfato.
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Gréafico 3.8 Influencia de la concentracion del Sulfato en la

Coagulacién Segunda Prueba.
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Fuente: Autor de Tesis

En este caso la concentracion que produjo los mejores resultados fue
la de 5%, debido a la menor cantidad de solidos suspendidos

presentes en el agua.

Filtracion

Los filtros usados fueron los mismos descritos en la primera prueba,
con el mismo tiempo de contacto y cuyos resultados se muestran en

la siguiente tabla:
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Tabla 19 Analisis Agua Filtrada Segunda Prueba.

PARAMETROS FfTGRUAAE) A
Turbiedad (NTU) 2,3
pH 7,4
Color (U Pt/Co) 9

Fuente: Autor de Tesis

Desinfeccidon

El proceso de desinfeccion se lo realiz6 con Hipoclorito de Sodio
usando la misma metodologia que la primera prueba, con las mismas
dosis y concentraciones, obteniéndose al final una concentracién de

cloro de 0,4 mg/L.

Los resultados después de las etapas de potabilizacién realizados de

manera experimental se detallan en la siguiente tabla:



Tabla 20 Resultados Agua Tratada Segunda Prueba.
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RIO

PARAMETROS | JNDA | guLy- | NPRVA | OBSERVAC
BULU

Parametros
Fisicos

No No :
Olor objetable | objetable Si cumple
Turbiedad NTU 2,3 5 Si cumple
Color U Pt/Co 9 15 Si cumple
pH 7,4 6.5-8.5 Si cumple
Sondos mg/L 32 1000 | Sicumple
Parametros
Quimicos
Amonio mg/L 0,35 1 Si cumple
Calcio mg/L 20 70 Si cumple
Cadmio mg/L 0,003 0.003 Si cumple
Cloruros mg/L 81 250 Si cumple
g'eosr%b;?re mg/L 0.4 03-15 | Sicumple
Cobre mg/L 1 1 Si cumple
ﬁer?(g:/%leme mg/L 0,05 0.05 Si cumple
Dureza Total mg/L 157,3 300 Si cumple
Fosfatos mg/L 0,1 0.1 Si cumple
Hierro mg/L 0,2 0.3 Si cumple
Magnesio mg/L 12,3 30 Si cumple
Manganeso mg/L 0,1 0.1 Si cumple
Nitritos mg/L 0 0 Si cumple
Nitratos mg/L 6,3 10 Si cumple
Plomo mg/L 0,01 0.01 Si cumple
Sulfatos mg/L 145 200 Si cumple
Zinc mg/L 0,05 3 Si cumple
Parametros

Microbioldgico
S
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Coliformes menor a .
Totales NMP | Menora?2 5 Si cumple
Coliformes menor a .
Fecales NMP | Menora?2 5 Si cumple

Fuente: Autor de Tesis

Como se puede observar luego del tratamiento efectuado el agua en
esta segunda prueba también cumple con los requisitos que

establece la norma para ser considerada como potable.

En las dos pruebas realizadas se logré una potabilizacion eficaz del
agua, en cada etapa las concentraciones de Turbiedad y Color
fueron disminuyendo en diferente proporcion consiguiéndose al final

agua potable.

Capacidad y Seleccion de Equipos.

Una vez demostrada la factibilidad de la potabilizacién del agua de
rio el segundo paso fue determinar la capacidad de los equipos y

seleccionar los que mejor de adapten a las dimensiones puesto que la
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seleccion de los equipos esta restringida por el espacio que tiene el

contendor cuyas dimensiones se describieron en la Tabla 6.

En el siguiente diagrama se muestra las etapas por las que el agua
circularia y en base al cual se determiné capacidades teniendo como

referencia la produccién de 1 m¥h.

Figura 3.12 Diagrama de Proceso.
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Fuente: Autor de Tesis
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Captaciéon de Agua de Rio

El agua de rio ingresara por una manguera de 1 pulgada por medio
de una criba seguida de una valvula check tipo canastilla que impide
gue cuerpos extrafios se introduzcan y que la bomba de succién se
guede sin agua, puesto que la fuerza del agua y los cuerpos extrafios
ejercen mucha presién si se coloca la tuberia con la criba sin
proteccion ésta colapsaria, por esta razon en el sitio donde se
succione el agua adicional habra una malla sumergida que rodea la

manguera para una doble proteccion.

Sedimentacion

La etapa de sedimentacion implica disponibilidad de espacio, de las
pruebas experimentales se determind un tiempo promedio de
sedimentacion de dos horas, puesto que el caudal es de 1 m%h el

volumen minimo del sedimentador sera de 2 m®.
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Como sedimentador se optd por una piscina que brinda la facilidad de

ser ubicada en cualquier sitio provista de una cubierta plastica.

Para el céalculo de las dimensiones de la piscina de tom6é como
referencia un volumen de 3 m® puesto que adicional a la
sedimentacién en esta etapa se efectuard la desinfeccion con
Hipoclorito de Sodio, las medidas se calcularon de la siguiente
manera:

V = Axh

En donde:

V: Volumen en metros clbicos (m°).

A: Area en metros cuadrados (m?).

h: Altura en metros (m).

3m?® = Axim

A=3m?®/1m

A =3m?

Conociendo el area de la piscina se puede determinar el diametro, el

mismo que se lo obtiene usando la siguiente formula:

2

A=

En donde:
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A: Area en metros cuadrados.
n: Factor 3.1416.
r: Radio.

3m? =3.1416xr?
3m?

r= =0.975
3.1416

Conociendo que el radio es la mitad del diametro se tiene que las

medidas de la piscina son: Diametro 1,95m, alto 1m.

Coagulacion y Floculacién

Las operaciones de coagulacion y floculacion se llevaran a cabo

dentro de un mismo equipo, de acuerdo al siguiente esquema.

Figura 3.13 Equipo de Coagulacion y Floculacion.

Polimero
Coagulante
Cal

Entrada
s

Fuente: Autor de Tesis
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La capacidad de este equipo serd de 2m* lo que da el tiempo
necesario para que los flocs formados se depositen. Los productos

guimicos llegaran por medio de bombas dosificadoras.

Almacenamiento Agua Clarificada

Dado que la planta esta en capacidad de trabajar durante el dia y la
noche, aqui se almacenara el agua que sale del coagulador y que no
ha terminado el tratamiento durante las horas de la noche donde el
consumo de agua disminuye, esta agua semi-tratada podra también

ser usada para aseo o limpieza.

Para almacenar el agua se opté también por una piscina, esta vez
con capacidad para 6 m*® y diametro de 2.76 m, este reservorio

contarda con una cubierta que impida que el agua se contamine.
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Filtrado

Se empleara un filtro de Lecho mixto, arena y grava de 10 pulgadas
de diametro y 54 pulgadas de alto con un flujo de 7.5 GPM (1.7m%h)
con control manual para enjuagues y retrolavado con difusor y
colector y un filtro de Carbon activado de iguales caracteristicas a las

del Filtro de Lecho mixto.

Almacenamiento Final

El agua potabilizada se almacenara en un tanque de polietileno de
alta densidad, puesto que la distribucion es permanente la capacidad

de este tanque sera de 3 m®.

Equipos y Materiales Accesorios

Bombas: Se requerira de tres bombas, la primera que sera la
encargada de succionar el agua del rio para ser llevada al reservorio
de agua cruda, la segunda que llevara el agua al equipo de

coagulacion-floculacién y la tercera que trasladard el agua del
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reservorio de agua tratada a los filtros, de acuerdo a las
caracteristicas del agua y al caudal, las bombas que mejor se
adaptan a las necesidades son las Bombas Jet con una potencia de
1 HP para la de succion de agua de rio y de ¥ HP para las bombas

restantes. El esquema de la bomba se muestra a continuacion:

Figura 3.14 Bomba.

Fuente: Comercial Ginatta S.A

Vélvulas: Las valvulas se emplearan con el fin de regular el flujo y
ademas permitir que el fluido se detenga cuando las bombas
requieran mantenimiento, las valvulas que mejor se adaptan son las
de tipo Globo y de tipo compuerta para la eliminacion de lodos, el

esquema de las valvulas se muestra a continuacion:
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Figura 3.15 Valvulas.

Globo Compuerta

Fuente: Comercial Ginatta S.A

Ademas de las valvulas globo también se requerira de valvulas
Check de retencion y tipo canastilla, que evitaran que las bombas se

gueden sin agua durante los periodos que no estén funcionando.

Tuberias: Las tuberias que trasladaran el agua serian de PVC por
presentar este tipo de tuberias mayor resistencia y también bajo

costo.

Kit de andlisis para Cloro: Este equipo permitira conocer la
concentracion de cloro libre residual, el procedimiento que se debe
seguir para manejar este Kit asi como para corregir cualquier

desviacién se detalla en el Apéndice B.
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Turbidimetro: Dadas las variaciones de turbiedad el control de este
parametro debe ser constante, el manejo del mismo se detalla en el

Apéndice B.

Recipientes para los Productos Quimicos: Estos recipientes seran
los usados para guardar las soluciones ha ser dosificadas en el
equipo de coagulacion y floculacion con capacidad para 20 litros
cada uno, lo que abastecer4a para una semana de trabajo. La

preparacion de soluciones se detalla en el Apéndice B.

Balanza: El procedimiento para su manejo se encuentra en el

Apéndice B.

Los siguientes equipos accesorios seran de uso del técnico
responsable pero que también son considerados como parte del
disefio de la planta mévil de potabilizacion.

e Equipo para pruebas de jarras.

e Peachimetro.

e Colorimetro.
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e Equipo para destilacion de Agua.

3.6.Estructura y Adecuacién del Contenedor.

Deben existir condiciones apropiadas para que las operaciones
puedan llevarse a cabo asi como para que las personas puedan

trabajar.

Las paredes laterales seran abatibles y cada una dividida en
secciones, se dispondra de una escalera mévil que sera colocada a
nivel del piso para tener acceso al contenedor la misma que al

desarmarse se ubicara en un compartimento bajo el contenedor.

En un extremo del contenedor hacia la parte de afuera se dispondra

de rejas donde se colocara los recipientes para combustible.

Adicional el contenedor contara con iluminacién y acondicionador de
aire, un meson para las actividades de preparacién de soluciones y

analisis al agua.
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3.7. Distribucion de los Equipos y demas Accesorios.

En la parte interna del contenedor estaran ubicados la mayoria de los

equipos a excepcion de los dos reservorios para agua.

Una vez seleccionados los equipos con los volumenes a requerir se
procedio a distribuirlos dentro del contenedor como se puede apreciar

en el Apéndice C.

Cada equipo en las diferentes etapas requerird diversos accesorios

gue permitan su funcionamiento, asi se tiene:

Captacion

La manguera de succion tendrd 1 pulgada de didmetro provista de
una valvula check tipo canastilla, en el lugar donde se capte el agua

se colocara al contorno una malla.
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Reservorio para Sedimentacion y Desinfeccion

Para que el agua llegue a este reservorio se requerira de un bomba,
por las caracteristicas del agua se escogié una bomba de 1 HP de
potencia, con encendido manual y eléctrico conectada a una boya
eléctrica que emitira una sefal cuando el reservorio haya completado
su capacidad, adicional se dispondra de una valvula check de
retencion para evitar que la bomba se quede sin agua, el agua
ingresara al reservorio por la parte superior, mientras que el lodo
sedimentado sera evacuado por la parte inferior por medio de una
tuberia de 3 pulgadas de diametro provista de una valvula de

compuerta.

El desinfectante llegara a la piscina por medio de una manguera que
vendra de la bomba dosificadora situada dentro del contenedor.
Adicional el reservorio contard& con una cubierta que impida

nuevamente el ingreso de cuerpos extrafios.
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Equipo para Coagulacion y Floculacion

El agua ingresara a este equipo por medio de una bomba de %2 HP, la
succion desde el reservorio de sedimentacion se hara por la parte
superior por medio de una tuberia de 1 pulgada en cuyo extremo se
tendra otra valvula check tipo canastilla, el ingreso de agua al equipo
de coagulacién serd por la parte superior donde se ubicara una
valvula check de retencién y una valvula tipo globo para regular el
flujo. EIl equipo para coagulacion constara de tres secciones, en la
primera seccion se adicionara el sulfato de aluminio, cal y polimero,
en la segunda seccion el agua asciende mientras los flocs se van
formando y depositando en el fondo donde se ubicara una tuberia
de descarga para la eliminacion de lodo de 3 pulgadas provista de
una valvula de compuerta la misma que podra ser abierta o cerrada
las veces que se crea necesario, en la tercera seccion se producira la

salida del agua clarificada por medio de una tuberia de % de pulgada.

El coagulante, la cal y el floculante llegaran a este equipo por medio

de bombas dosificadoras.
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Reservorio Agua Clarificada

Este reservorio permitirA que haya mayor tiempo para que los flocs
formados en la etapa previa se depositen, obteniendo agua clarificada
gue también podra ser usada para fines de aseo o limpieza, el agua
llegara al reservorio por medio de una tuberia de 3/4 de pulgada,
cuando el tanque de almacenamiento este lleno, la boya eléctrica en
su interior enviara una sefial y la bomba que alimenta el equipo de
Coagulacion y Floculacion se apagara. Este reservorio también

contara con una cubierta plastica.

Filtros

El agua que alimenta el filtro de arena provendra del reservorio de
agua clarificada por medio de una bomba de ¥ HP y por una tuberia
de ¥ provista de una valvula check tipo canastilla, el agua que sale
del filtro de arena pasara al filtro de carbdn activado y saldra por una
tuberia de 1 pulgada hacia el tanque de almacenamiento, en el caso
de los filtros hay que tener presente que se debera efectuar el
retrolavado lo que consiste en invertir el sentido del flujo, se requerira

de agua del tanque de almacenamiento para efectuar el retrolavado,
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de la parte inferior del tanque saldra una tuberia de % que se
conectara a la bomba que succiona agua para alimentar a los filtros,
para efectuar este procedimiento se deberé cerrar la valvula 15 y abrir
la valvula 16, para los filtros se tiene:

Filtro de Arena cerrar valvulas 4, 7,9 y abrir valvulas 5, 6,8.

Filtro de carbdn activado cerrar valvulas 10, 13 y abrir valvulas 9, 11,

12,13.

Después del filtro de carbon se tomarad muestras para analisis de

turbiedad y cloro residual.

Tanque para Almacenamiento

El agua proveniente del filtro de carbon llegara a este tanque por la
parte superior, dispondra de una boya eléctrica para que cuando el
tanque haya llegado a su capacidad se apague la bomba de
alimentacion de los filtros. De este tanque de almacenamiento se
realizard la distribucion a las personas afectadas y sera otro punto

para la toma de muestras para analisis.
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3.7.1. Sistema de Generacién de Energia.

Si existen las condiciones y se dispone de energia eléctrica, las
conexiones se pueden hacer directamente, pero durante las
situaciones de emergencia y desastres usualmente también
falla la distribucion de energia, por lo cual es necesario contar

con un generador.

En el caso de contar con energia eléctrica o que se requiera el
uso de un generador se debe conocer cuanta energia es la
necesaria de acuerdo a los equipos a usar, valores que se

detallan a continuacion:

Bombas

Potencia de las bombas 1 HPy ¥ HP

« 0.7457Kw
1HP

2HP X24h = 35.8Kw/h/dia
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Equipo para Coagulaciéony Floculacién

Este valor se estim6 en 25 Kw/h/dia.

Filtros

Filtros de 260W de potencia.

0.26Kwx24h = 6.24Kw/ h/dia

lluminacion

Se contara con 2 luminarias de 100W cada una, considerando

gue solo estan encendidas por doce horas se tiene:

0.1Kwx12h =1.2Kw/h

1.2Kw/hx2 = 2.4Kw/ h/dia

Ventilacion

Se usara un acondicionador de aire con capacidad de

enfriamiento de 18000 BTU/h.
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2Kwx24h = 48Kw/ h/dia

Equipos de Laboratorio

Para equipos de laboratorio se estim6 10 Kw/h/dia.

La siguiente tabla muestra un resumen del consumo de energia:

Tabla 21 Energia Eléctrica a Requerir.

CONSUMO
CANTIDAD EQUIPO K\W/H/DIA
3 Bombas 35,80
1 Equipo para Coagulacion y Floculacion 25
2 Filtros 12,48
2 Luminarias 2,4
1 Acondicionador de Aire 48
Equipos de Laboratorio 10
Total 133,68

Fuente: Autor de Tesis
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Si las circunstancias ameritan el uso de un generador de
energia éste tendrd una potencia de 7 Kw que cubrird los

requerimientos de energia de los equipos.

La ubicaciébn completa de los equipos y demdas accesorios se

muestran en el Apéndice C correspondiente a los planos.



CAPITULO 4

4. COSTOS.

La inversion siempre es un factor importante que es preciso tomar en
cuenta, el objetivo de esta planta no solo es proporcionar agua potable a
las comunidades afectadas por diversas situaciones de emergencia, sino
también que este sistema tenga un costo de inversion que pueda ser
cubierto por aquellas instituciones que decidan contar con una planta de

este tipo.

La determinacion de los costos implico costos de Inversion y Costos de
Funcionamiento, cada uno de los mismos con subdivisiones que se

analizan en el presente capitulo.
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4.1.Costos de Inversion.

Dentro de este tipo de costos estan los relacionados a todos los

equipos y demds accesorios previos al funcionamiento de la planta.

Para una mejor comprensién de los costos de inversion, en la
siguiente tabla se detalla cada uno de los mismos con las respectivas

unidades a requerir.

Tabla 22 Costos de Inversion.

NOMBRE DEL COSTO | COSTO
EQUIPO/ACCESORIO CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Contenedor de 20 pies 1 2000 | $ 2.000

Adecuacion del

contenedor 500 $500
Equipo para Coagulacién 1 300 $ 800
y Floculacion

Filtro de Lecho Mixto 1 1100 | $ 1.100
Arena y Grava

Filtro de Carbdn Activado 1 1300 | $1.300
Reservorios para Agua

Cruda y Tratada (piscinas 2 600 | $1.200
plasticas)

Tanque para 1 500 $ 500

Almacenamiento

Bombas Jet 3 280 $ 840




Bombas Dosificadoras 4 80 $320
Valvulas Globo 17 15 $ 255
Valvula Check 3 25 $75
Valvula Compuerta 2 15 $30
Tuberias (1x6) 20 44 | $880
Cublerta_s para los 10 o5 $ 250
reservorios (metros)
Equipos de Laboratorio 1.100 | $1.100
Luminarias 2 15 $ 30
Acondicionador de Aire 1 700 $ 700
Recipientes varios 100| $100
Gastos adicionales 100| $100
TOTAL $
12.080

Fuente: Autor de Tesis
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Adicional a los costos descritos en la tabla anterior también se

consideré los gastos como mano de obra para la instalacion de la

planta, disefio y depreciacion de los equipos, los mismos que se

detallan a continuacion:
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Mano de Obra: Aqui se considerd un total de $900 que incluye el

personal necesario para hacer la instalacion de la planta.

Disefio: Se considerd un valor de $800.

Los costos totales de inversion se detallan a continuacion:

Tabla 23 Total Costos de Inversion

EQUIPOS Y

AgCESORIOS $12.080
Mano de Obra $900
Disefio $ 800
TOTAL $ 13.780

Fuente: Autor de Tesis

Este valor no incluye el generador de energia que podra ser

necesitado, costo adicional de $4000 que se suma al valor total

obtenido anteriormente obteniendo un nuevo total de $17.780.
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Depreciacion: La depreciacion para el contenedor y los equipos
varia entre 7 y 14 afios, para los calculos se tom6 un valor referencial

de 12 afios con un valor de desecho del 20% del valor de la planta.

.. Costo—ValorDesecho
DepreciaconAnual =

VidaUtil
DepreciaconAnual = 177803556
12
DepreciaconAnual = $1185
DepreciacénAnuaI:$1l~85x 1an_o
lafio 360dias

Depreciacdn = $3.29/ dia/ 22m?® / dia

Depreciacon = $0.15/m?

4.2.Costos de Funcionamiento.

Dentro de los Costos de Funcionamiento estan los relacionados a
Mano de Obra de Operacion, Insumos Quimicos, Energia Eléctrica

Mantenimiento de Equipos y Personal Administrativo.

Mano de Obra: Puesto que esta planta es semiautomatica solo se

requerira de una persona encargada, al funcionar la planta las 24



123

horas las personas responsables serian dos, una para el turno del dia
y la segunda para el turno de la noche. Considerando el salario

basico por pago a sus servicios mas beneficios se tiene:

Salario= (Salariobascoxmesedetrabajo) + Decimoterersueldo
+ Decimocuatosueldo

Salario= (240x12meses) + 240+ 240

Salario=$3360/ anual

Este valor multiplicado por el niumero de empleados da un total de

$6720, con el cual se procede hacer los siguientes calculos:

$6720X lafio
lafo 360dias

Salario=

Salario=$18.7/dia
Costo=$18.7/dia/ 22m® / dia

Costo=$0.85/m?

Insumos Quimicos: Dentro de los insumos se encuentra el Sulfato
de Aluminio, Polimero, Cal, Hipoclorito de Sodio, costos que se
determinaron a partir de las dosis obtenidas de las pruebas

experimentales.
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1. Sulfato de Aluminio: De acuerdo a las pruebas experimentales
la dosis que produjo los mejores resultados fue de Sppm al 1%
de concentracion en aguas mas turbias y de 5ppm al 5% de
concentracion en aguas menos turbias, para el célculo de los
costos de sulfato de aluminio se trabajé con la concentracién

del 5%. Con una produccién de 22m?® al dia de agua se tiene:

Al,(S0, ), = 22m° /diax- 220 0. 1ml
1Lt
AL (SO,), = 2200ml
2( 4)3 Xlooo,,nl

Al,(SO,), = 2.2Lt/dia

Para 22 m® al dia de agua se necesitara de 2,2 L de Aly(SOy)s,
teniendo en consideracion que el Kg de sulfato de aluminio
cuesta $0.72 para preparar 2,2 L de solucion al 5% el costo

sera de $0.08.

CostoAl (SO,), = $0.08/dia/22m® / dia

CostoAl (SO,), =$0.004/ m®

EL costo por m* de agua coagulada sera de $0.004.
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2. Polimero: En el caso del polimero la concentracion con la que

3.

se realizé las pruebas experimentales fue del 0.5%, con una
dosis de 0.1ppm.

1000Lt

Polimero= 22m? / diax e x0.02ml

Polimero= 440ml

Para un dia de trabajo se requerird de 440 ml de polimero al
0.05% de concentracion, para calcular el costo por metro cubico

se tiene;:

CostoPolinero = $0.022/ dia/ 22m?® / dia

CostoPolinero = $0.001/ m®

Cada metro cubico de agua tendra una inversion de $0.001 por

concepto de polimero.

Cal: Para los calculos del costo de cal se tom6é como referencia
la dosis de cal usada en el agua mas turbia que fue de 10ppm
por presentar menor pH.

1000Lt

3

Cal = 22m®/ diax ximl
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1Lt

Cal = 22000mlx
1000ml

Cal =22Lt/dia

Con un costo de $0.45 por Kg se tiene:
CostoCal=$0.01/dia/ 22m®/ dia

CostoCal = $0.0005/ m®

Cada metro cubico de agua tendra una inversion de $0.0005

por concepto de cal.

4. Hipoclorito de Sodio: La dosis sobre la cual se realizd los
célculos fue de 6ppm de cloro al 5% que comunmente se

encuentra en el mercado.

NaClO= 22m° /dl’ax% x0.12ml

NaClO=2640ml/dia
El costo por litro de cloro en el mercado se encuentra en $0.50.

CostoNaClO= 2.6L.x$0.5

CostoNaClO= $1,3/dia/22m? / dia

CostoNaClO=$0.06/m?
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Cada metro cubico de agua tendra una inversion de $0.06 por

concepto de hipoclorito de sodio.

5. Reactivo para medir Cloro libre residual: La medicion de cloro
puede realizarse dos veces en el dia, el costo de las 100
unidades de reactivo es de $28, realizando los célculos se

tiene:

CostoReactivo= $0.56/dia/22m?/ dia

CostoReactivo=$0.03/ m®

6. Carbon Activado: El cambio de carbdn activado va a depender
principalmente de la calidad del agua, generalmente el cambio
oscila entre los seis meses y dos afios, para los calculos se

tomo como promedio 12 meses.

De acuerdo a las dimensiones del filtro se estima un volumen
de carbén de 0.04m° con la densidad se calculé el peso para

proceder hacer el calculo de los costos.

_m
P=y
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En donde:

p: Densidad.

m: Masa.

V: Volumen.
450Kg/m? :O.O—rzrllm3

m=0.04m°x450Kg / m®

m=18Kg
Este valor dividido para el tiempo estimado de cambio se tiene:

18Kg « Imes

— =0.05Kg/diaCarbonAtivado
12meses 30dias

El costo del Kg de carbon es de $5 con lo que se tiene:

0.05Kg*$5

=$0.25/ diaCarbonAtivado
1Kg

CostoCarbdmActivado=

CostoCarbdmActivado= $0.25/ diaCarbonAtivado/ 22m3 / dia

CostoCarbdmActivado= $0.01/ m?

7. Arena: Es aconsejable el cambio de arena cada doce o

veinticuatro meses, el tiempo va a variar dependiendo de la
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calidad del agua, para los calculos se tom6 como referencia

dieciocho meses.

170Kg X Imes
18meses 30dias

=0.31Kg/diaArena

El costo del Kg de arena es de $0.05 con lo que se tiene:
CostoArena= 0.31Kgx$0.05 = $0.02/ diaArena
CostoArena= $0.016/ diaArena/12m® / dia

CostoArena= $0.001/ m®

Energia Eléctrica: Con la cantidad de energia requerida que fue
calculada en la seccion 3.7.1 se calculo el costo por metro cubico de

agua con un promedio de $0.08 el Kw/h.

CostoEnerdaEléctria =133.68 KV\,I/ h X $0.08 =$10.7/diaEnergi&léctrice

dia 1Kw/h

CostoEnerdaEléctria = $10.7/ diaEnergid&léctrica/ 22m® / dia

CostoEnerdaEléctria = $0.48/m®

Asumiendo el caso que la energia eléctrica sea suministrada por un
generador de energia con un consumo de 8 galones de combustible

por 9 horas de operacion se tiene:
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CostoEnerdaEléctria = 18galx$1.20
CostoEnerdaEléctria = $21.6/ 22m°® / dia

CostoEnergaEléctria = $0,98/m®

Con los resultados se tiene que cuando se use energia eléctrica
convencional el costo por metro cubico de agua sera de $0.48, pero
cuando sea necesario el uso de un generador de energia el costo por

metro cubico de agua se incrementara a $0.98.

Mantenimiento: Para los calculos el mantenimiento se estima en un
valor del 1 al 3% del costo de la construccion, se tomé como base

1%.

CostoMant&imiento=1%(CostoPlant)
CostoMant&imiento=1%($17100)

CostoManta&imiento= $171anual

CostoMant@imiento= $1~71x 1an9
afo 360dias

CostoMant&imiento= $0.48/22m? / dia

CostoMant&imiento= $0.02/ m®
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Costos Administrativos: Los costos administrativos estan
relacionados con la persona encargada del control de personal asi
como del buen funcionamiento de la planta, coordinar el
mantenimiento y pedidos de productos quimicos, generalmente el
namero de administradores depende de la tecnologia de la planta y
del nimero de habitantes, en este caso puesto que se trata de una
planta pequefia un administrador podra prestar sus servicios a tres
plantas aledafias con lo que los costos disminuyen. Los costos de
mano de obra se calcularon tomando como referencia un salario de

$400 con 8 horas laborables.

Salario= (Salariobascoxmesedletrabajo) + Decimoterersueldo
+ Deimocuartsueldo

Salario= (400x12) + 240+ 400

Salario=$5540/ anual

Adicional a este valor se considerd un 10% adicional por concepto de
gastos generales.

CostoAdministrativo= $5540+ (5540x10%)
CostoAdministrativo= $6094/ anual

$6094 « lafo

CostoAdministrativo= — :
lafio  360dias

CostoAdministrativo=$16,9/dia

CostoAdministrativo=$16,9/dia=+3
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CostoAdministrativo=$5,6/dia/ 22m?* / dia

CostoAdministrativo= $0.25/ m®

Una vez obtenido todos lo valores relacionados a los Costos de
Funcionamiento se procedi6é a realizar la sumatoria para saber cual

es el costo por metro cubico de gua tratada.

Tabla 24 Costos Totales por m°.

COSTO POR

RUBRO METRO CUBICO
Mano de Obra $0,85
Insumos Quimicos
*Sulfato de Aluminio $ 0,004
*Polimero $ 0,001
*Cal $ 0,0005
*Hipoclorito de Sodio $ 0,06
*Reactivo para lectura de $003
Cloro '
Carbon Activado $0,01
Arena $ 0,001
Energia Eléctrica $0,48
Mantenimiento $0,02
Depreciacién $0,15
Administracion $0,25
Total $1,71

Fuente: Autor de Tesis
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Cada metro cubico obtenido por medio de esta planta movil tendré un

costo de $1,71.

Tomando el ejemplo del albergue que se situé en el Km 26 en el cual para
abastecer de agua a 420 personas se requeriria 3,2 m* de agua al dia, la

inversion seria de:

3.2m°x$1,71=$5,47/dia

Si se considera el abastecimiento por medio de garrafones de 20 litros

cuyo costo se estima en $1.20 la inversion seria de:

lgarrafon
20L

3200Lx =160garrafoned dia

160garrafonex$1.20 = $192/ dia

En base a estos resultados es posible calcular el ahorro con el uso de
este sistema de potabilizacion de agua, el mismo que se detalla a
continuacion:

V, -V,

A% =

0

5.47-192

%=
A=""19
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A% =97

Con lo cual se tiene un ahorro del 97% en comparacion con el costo de

abastecimiento de agua por medio de garrafones durante situaciones de

emergencia y desastre.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La planta ha sido disefiada lo mas compacta posible lo que da la
facilidad de ser trasladada de un sitio a otro y ser puesta en operacion

en pocas horas luego de su instalacion.

2. El contenedor esta estructurado de tal manera que sus laterales sean
abatibles y divididos lo que brinda la facilidad de abrir solo las
secciones que se necesite, ademas cuenta con escaleras moviles y
desarmables que seradn ubicadas en un compartimento bajo el
contenedor y una rejilla en la parte superior donde se colocara los
recipientes destinados a almacenar el combustible en el caso de

requerir el generador de energia.
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3. Para la alimentacion de agua en los diferentes equipos se optd por
bombas de 1 HP y ¥ HP de potencia tipo Jet por ser las mas
apropiadas para trabajar con agua, la primera bomba de mayor
potencia permitirA succionar agua desde el rio, la segunda y tercera
bomba serviran para llevar el agua hacia el equipo de coagulacion y
hacia los filtros respectivamente, para el traslado de agua se
selecciond tuberias de PVC por ser livianas y resistentes, para regular
el flujo las valvulas tipo globo son las mas adecuadas por su robustez
y cierre hermético , las valvulas tipo compuerta permiten la eliminacion
completa de lodos al dar la facilidad de abrirse totalmente y las
valvulas check retienen agua para que las bombas no se queden sin

agua y ademas evitan el retorno del fluido.

4. Para las etapas de Potabilizacion se seleccioné equipos sencillos, en
el caso del sedimentador y para el almacenamiento de agua
clarificada al requerir mayor espacio se opt6 por el uso de piscinas con
cubiertas plasticas que se ubicaran fuera del contenedor y que al
momento de trasladarse podran ser recogidas y ubicadas dentro del

mismo.

5. Dentro de las etapas de potabilizacion, la sedimentacion se realizara
como primera operacion puesto que el agua al ser proveniente de rios

presenta altos niveles de solidos suspendidos de los cuales los de
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mayor tamafo pueden sedimentar simplemente por las fuerzas de

asentamiento gravitacional.

La desinfeccion se realizar4 en conjunto con la sedimentacion para
evitar que los equipos en las etapas subsiguientes se contaminen,
ademas de permitir que el hipoclorito de sodio disponga de mayor
tiempo de contacto lo que asegurard la destruccion de
microorganismos patégenos causantes de las enfermedades de origen

hidrico.

Para el proceso de coagulacion y floculacion se optd por un mismo
equipo, puesto que la coagulacion al ser una reaccion de
desestabilizacion de particulas que dura solo fracciones de segundo
requiere que inmediatamente sea afadido el floculante para que las
particulas desestabilizadas se unan y formen coagulos mas grandes,
por otra parte el volumen y division del equipo permitiran que mientras
el agua ascienda los flocs formados se vayan depositando en el fondo

para que puedan ser eliminados.

Con la capacidad de produccion de esta planta y al estar en
condiciones de operar las 24 horas sera posible abastecer de agua

potable a un promedio de 300 familias teniendo en consideracién un
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consumo per-capita de 15L/persona/dia cumpliendo el propésito de

gue el agua sea suficiente, salubre y accesible.

9. Esta planta estara en la capacidad de trabajar donde no exista
energia eléctrica puesto que cuenta con un generador de energia de 7

Kw que cubre los requerimientos de energia de los equipos.

10.Dentro de los costos para el funcionamiento como son insumos
guimicos, energia eléctrica, depreciacion y mano de obra, se logré un
costo por metro cubico de agua potable de $1.71 lo que representa un
ahorro del 97% en relacion al abastecimiento de agua por medio de

garrafones.

11.Previo al funcionamiento de la planta se recomienda que el técnico
responsable realice el sistema de simulacion del proceso de
coagulacion para con ello determinar la dosis y concentracion de

coagulante y floculante a ser adicionados en el agua.

12.Se recomienda que en el lugar donde estara ubicado el generador de
energia exista la mayor ventilacion posible puesto que al generarse
gases por combustion estos puede contaminar el agua durante el

proceso de potabilizacion.
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13.Se recomienda que exista una base actualizada de datos sobre la
calidad quimica del agua de rios lo que permitira determinar la

factibilidad de potabilizacion.
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APENDICE A

ANALISIS



Caracteristicas Fisico Quimicas y Microbiolégicas del agua de tres rios de la Provincia del

Guayas
PARAMETROS unipap | RIOBULU- 1 oig 5u3aN | RiO cHIMBO NORMA OBSERVACION

BULU INEN
Parametros Fisicos
Olor A lodo Ligero alodo | Ligero alodo No objetable No cumple
Turbiedad NTU 83 50 72 5 No cumple
Color U Pt/Co 380 180 320 15 No cumple
Ph 6,7 7,7 7,3 6,5-8,5 Si cumple
Solidos Disueltos mg/L 28,6 22,4 20,3 1000 Si cumple
Parametros Quimicos
Amonio mg/L 9,7 6,3 5 1 No cumple
Calcio mg/L 20 20 15 70 Si cumple
Cadmio mg/L 0,12 0,08 0,1 0,003 No cumple
Cloruros mg/L 61 8,6 9,7 250 Si cumple
Cloro Libre Residual mg/L 0 0 0 0,3-1,5 No cumple
Cobre mg/L 1
Cromo hexavalente mg/L 0.05
Dureza Total mg/L 197,7 169,5 158,2 300 Si cumple




Fosfatos mg/L 0,1 0,09 0,09 0,1 Si cumple
Hierro mg/L 2 1,8 1,6 0,3 No cumple
Magnesio mg/L 12,3 10 8,8 30 Si cumple
Manganeso mg/L 0,1

Nitritos mg/L 0 0 0 0 Si cumple
Nitratos mg/L 6,3 6,2 6 10 Si cumple
Plomo mg/L 0,01

Sulfatos mg/L 200

Zinc mg/L 0,05 0,03 0,06 3 Si cumple
Parametros

Microbiologicos

Coliformes Totales NMP 40 30 30 menor a 2 No cumple
Coliformes fecales NMP 40 40 35 menor a 2 No cumple

Fuente: Autor de Tesis




APENDICE B

PROCEDIMIENTOS



PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE SOLUCION DE

SULFATO DE ALUMINIO AL 1%

Procedimiento:

Para preparar 20 litros de Solucion

1. Pesar 200 gramos (1 taza al ras) de Sulfato de Aluminio en polvo.

2. En un recipiente pequefio disolver el sulfato de aluminio con agua
destilada.

3. Verter esta solucion en un envase con capacidad para 20 litros y
completar el volumen con agua destilada.

4. Tapar bien y rotular el envase con el nombre de Sulfato de Aluminio al
1% mas la fecha en la cual fue elaborado.

5. Colocar cuando se requiera en el tanque dosificador de la bomba.

Observaciones:
La cantidad preparada abastecera para una semana de trabajo.
Los envases que contengan las soluciones deben estar debidamente

rotulados y bien tapados.



PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE SOLUCION DE

SULFATO DE ALUMINIO AL 5%

Procedimiento:

Para preparar 20 litros de Solucion

1. Pesar 1000 gramos de Sulfato de Aluminio en polvo.

2. En un recipiente mediano disolver el sulfato de aluminio con agua
destilada.

3. Verter esta solucidon en un envase con capacidad para 20 litros y
completar el volumen con agua destilada.

4. Tapar bien y rotular el envase con el nombre de Sulfato de Aluminio al
5% mas la fecha en la cual fue elaborado.

5. Colocar cuando se requiera en el tanque dosificador de la bomba.

Observaciones:
La cantidad preparada abastecera para una semana de trabajo.
Los envases que contengan las soluciones deben estar debidamente

rotulados y bien tapados.



PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE SOLUCION DE

POLIMERO AL 0.5%

Procedimiento:

Para preparar 20 litros de Solucion

1. Pesar 100 gramos de Polimero en polvo.

2. En un recipiente mediano disolver el sulfato de aluminio con agua
destilada.

3. Verter esta solucién en un envase con capacidad para 20 litros y
completar el volumen con agua destilada.

4. Tapar bien y rotular el envase con el nombre de Polimero al 0,5% mas
la fecha en la cual fue elaborado.

5. Colocar cuando se requiera en el tanque dosificador de la bomba.

Observaciones:
La cantidad preparada abastecera para una semana de trabajo.
Los envases que contengan las soluciones deben estar debidamente

rotulados y bien tapados.



PROCEDIMIENTO PARA PREPARACION DE SOLUCION DE CAL AL 1%

Procedimiento:

Para preparar 20 litros de Solucion

1. Pesar 200 gramos de cal en polvo.

2. En un recipiente pequefio disolver la cal con agua destilada.

3. Verter esta solucién en un envase con capacidad para 20 litros y
completar el volumen con agua destilada.

4. Tapar bien y rotular el envase con el nombre de Cal al 1% mas la
fecha en la cual fue elaborado.

5. Colocar cuando se requiera en el tanque dosificador de la bomba.

Observaciones:
Los envases que contengan las soluciones deben estar debidamente

rotulados y bien tapados.



PROCEDIMIENTO PARA LECTURA DE CLORO LIBRE RESIDUAL

Procedimiento:

La muestra de agua debe ser analizada con el KIT de cloro HACH

1. Tomar dos muestras de agua en los tubos del kit de medicién de cloro.

2. Colocar a uno de los tubos el contenido de un sobre de Reactivo para

cloro residual y agitar.

3. Colocar en el kit el disco de color.

4. Colocar en la primera ranura el tubo que no tiene reactivo y en la

segunda ranura el tubo con el reactivo.



5. Proceder a leer, el contenido de cloro debe ser mayor o igual a 0.3

mg/L y menor a 1 mg/L.

6. Si al medir el cloro la lectura da por debajo de 0.3 mg/L proceder
adicionar cloro, para conocer el volumen a afadir usar la siguiente
formula:

_ 0.9xV,
17 50000

Donde:

V1: Volumen en mililitros (ml) de cloro a ser afladido en el reservorio
de agua cruda.

V. Volumen en mililitros (ml) de agua que esta almacenada en el

reservorio de agua cruda.

Observaciones:

Aunque el rango de la concentracion de cloro va desde 0.3 mg/L a 1.5mg/L
se aconseja mantener un valor de 0.4 mg/It, concentraciones superiores le
confieren al agua sabor desagradable a cloro.

Frecuencia:

Al inicio y fin de turno.



PROCEDIMIENTO PARA LECTURA DE TURBIEDAD

Procedimiento:

La lectura de turbiedad se hara al agua que ingresa al equipo de coagulacion
y al agua después de filtrada, para lo cual se procedera de la siguiente
manera:

1. Recolectar las muestras de agua en los envases que contiene el
equipo de turbiedad.

2. Encender el equipo e inmediatamente proceder a calibrar con la
muestra en blanco existente (muestra sin turbiedad) y presionar el
boton Zero.

3. Quitar el blanco e introducir la muestra recolectada, tapar y esperar a

la lectura.

Observaciones:

Los valores de turbiedad en el agua cruda son variables, mientras mas alta
sea la turbiedad la dosis de coagulante sera menor, en cambio mientras mas
baja sea la turbiedad la dosis de coagulante a adicionar sera mayor.

Los valores de turbiedad para el agua filtrada deben ser inferiores a 5, si hay
un aumento de este valor los filtros deben ser retro lavados.

Frecuencia

Cada tres horas.



PROCEDIMIENTO PARA EL MANEJO DE LA BALANZA

Procedimiento:

1. Prender la balanza con el botén

2. Colocar el recipiente vacio sobre el cual se va a poner la sustancia a
pesar.

3. Presionar el botén y la lectura nuevamente se pondra en
cero.

4. Una vez encerada la balanza proceder a pesar.

5. Apagar el equipo cuando no se este utilizando.

Observaciones:

El peso no debera exceder la capacidad de la balanza.



APENDICE C

PLANOS DE LA PLANTA
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